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ABSTRAKT
Obrazove´ filtry pˇredstavuj´ı cˇa´st veˇdn´ı discipl´ıny zab´ıvaj´ıc´ı se digita´ln´ım zpracova´n´ım
obrazu. Filtrace obrazu slouzˇ´ı ke zvy´razneˇn´ı urcˇite´ informace. Mu˚zˇeme potlacˇit sˇum, vyh-
ladit obraz, zvy´raznit kontrast, nebo detekovat hrany. Samotny´ na´vrh obrazovy´ch filtr˚u
pˇredstavuje cˇasoveˇ pomeˇrneˇ na´rocˇny´ proces. Je tedy zˇa´douc´ı jej v maxima´ln´ı m´ıˇre zau-
tomatizovat a pˇrenechat cˇinnost pˇredem naprogramovane´mu syste´mu. Pra´ce se zaby´va´
na´vrhem komponent pro zm´ıneˇny´ syste´m. Jedna´ se o cˇa´st funkce expertn´ıho syste´mu,
ktere´mu se na vstupu poskytne mnozˇina vstupn´ıch komponent, z nichzˇ se za pouzˇit´ı
principu˚ evolucˇn´ıho programova´n´ı mohou generovat nove´ filtry a na´sledneˇ vyhodnocovat
jejich spolehlivost pro dalˇs´ı vyuzˇit´ı.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Obrazove´ filtry, Evolucˇn´ı programova´n´ı, knihovna JImage
ABSTRACT
Image filters is a subset of signal processing. Image filtering is mainly used for highlighting
an information. It can be useful for reduce noise, smooth pictures, enhance contrast or
for edge detection. Image filter design itself is a time-consuming process. It is suitable
to automate the process and give up the function of filter designing to preprogrammed
system. Designing komponents for that system is aim of this work. It is part of an whole
expert system. A set of information is given on input which are used for generating
new image filters. Subsequently it will evaluate the relevancy of concrete image filter for
subsequent use.
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U´VOD
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ obrazovy´mi filtry pro evolucˇn´ı programova´n´ı. Jedna´ se
o cˇa´st evolucˇn´ıho expertn´ıho syste´mu, ktery´ bude slouzˇit k vy´zkumu novy´ch obra-
zovy´ch filtr˚u, s vyuzˇit´ım evolucˇn´ıch technik. Prvotn´ı vyuzˇit´ı prˇedpokla´da´ nasazen´ı
pro diagnostiku zdravotnicky´ch dat a automatickou detekci patologi´ı ve zdravot-
nicky´ch datech. Jedna´ se o data z r˚uzny´ch zdravotnicky´ch zarˇ´ızen´ı s rozlicˇnou kvali-
tou obrazu. Ta nemus´ı by´t vzˇdy idea´ln´ı a pro rozezna´n´ı d˚ulezˇity´ch detail˚u, cˇi nalezen´ı
potrˇebny´ch patologi´ı je trˇeba obraz patrˇicˇneˇ upravit. K tomuto u´cˇelu slouzˇ´ı obra-
zove´ filtry. Ty mohou d˚ulezˇite´ cˇa´sti obrazu zvy´raznit, nepotrˇebne´ naopak potlacˇit.
Mu˚zˇeme take´ odstranit nechteˇny´ sˇum nebo naopak zvy´raznit hrany obsazˇeny´ch ob-
jekt˚u. Obecneˇ jsme schpni na jeden obraz aplikovat libovolne´ mnozˇstv´ı operac´ı.
Ma´me tedy v rukou pomeˇrneˇ mocny´ na´stroj jak upravovat obrazova´ data, ale
nema´me syste´m, ktery´ by na´m rˇekl, jake´ u´pravy pouzˇ´ıt na konkre´tn´ı proble´m, aby
se provedene´ zmeˇny nestaly ve vy´sledku kontraproduktivn´ımi.
K tomuto u´cˇelu by meˇl slouzˇit syste´m jako celek, kdy expertn´ımu syste´mu poskyt-
neme mnozˇinu vstupn´ıch komponent. Ten s vyuzˇit´ım princip˚u evolucˇn´ıho pro-
gramova´n´ı bude generovat nove´ filtry a vyhodnocovat jejich spolehlivost. To by
se meˇlo d´ıt na za´kladeˇ vytvorˇene´ populace obsahuj´ıc´ı velke´ mnozˇstv´ı jedinc˚u (obra-
zovy´ch filtr˚u), ktere´ se mezi sebou budou krˇ´ızˇit a budou mutovat. Dle posouzen´ı
kvality jednotlivy´ch jedinc˚u budou ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u postupovat v evoluci jedinci
s nejlepsˇ´ımi vy´sledky.
Samotna´ pra´ce se te´maticky deˇl´ı do peˇti kapitol. V prvn´ı je cˇtena´rˇ teoreticky
sezna´men s geneticky´m programova´n´ım a jsou da´ny v souvislost jeho za´kladn´ı poj-
my. Druha´ cˇa´st cˇtena´rˇi poskytuje vstupn´ı znalosti o obarzovy´ch filterch, jezˇ jsou
da´le v pra´ci vyuzˇity pro samotny´ na´vrh obrazovy´ch filtr˚u. Ve trˇet´ı cˇa´sti jsou disku-
tova´ny dostupne´ knihovny pro zpracova´n´ı obrazu, jsou vza´jemneˇ porovna´ny a jsou
uvedeny jejich vy´hody a nevy´hody pro prˇ´ıpadne´ prakticke´ pouzˇit´ı. Ve cˇtvrte´ cˇa´sti
je popsa´na knihovna JImage z pohledu instalace, uzˇivatelske´ho vyuzˇit´ı, je popsa´na
jej´ı vnitrˇn´ı struktura z programa´torske´ho hlediska a jsou diskutova´ny jej´ı mozˇnosti
pro zpracova´n´ı obrazu. Vy´sˇe zmı´neˇne´ prˇedstavuje nezbytne´ vstupn´ı veˇdomosti, bez
nichzˇ by nebylo mozˇne´ realizovat posledn´ı cˇa´st pra´ce. Ta prezentuje na´vrh jed-
notlivy´ch komponent pro GP, jsou uvedeny jejich prˇ´ıpadne´ nedostatky a rˇesˇen´ı jak je
odstranit. Jsou prezentova´ny dosazˇene´ vy´sledky a v za´veˇru je diskutova´no zacˇlenen´ı
vytvorˇeny´ch komponent do evolucˇn´ıho syste´mu.
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1 GENETICKE´ PROGRAMOVA´NI´
Za´kladn´ım pojmem geneticke´ho programova´n´ı je geneticky´ algoritmus. Jedna´ se
o heuristicky´ postup snazˇ´ıc´ı se pomoc´ı princip˚u evolucˇn´ı biologie nale´zt rˇesˇen´ı
slozˇity´ch proble´mu˚, pro ktere´ je obt´ızˇne´ nale´zt, cˇi stanovit prˇesny´ algoritmus. [2]
Geneticke´ algoritmy pouzˇ´ıvaj´ı techniky napodobuj´ıc´ı prˇirozene´ evolucˇn´ı procesy
zna´me´ z biologie, tj. deˇdicˇnost, mutace, prˇirozeny´ vy´beˇr, krˇ´ızˇen´ı [1][3].
V obecne´ rovineˇ lze konstatovat, zˇe princip pra´ce geneticke´ho algoritmu je postupna´
tvorba generac´ı r˚uzny´ch rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu. Prˇi jeho rˇesˇen´ı se pak uchova´va´
tzv. populace, jej´ızˇ kazˇdy´ jedinec prˇedstavuje jedno rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu. Jak
populace prob´ıha´ evoluc´ı, rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu se zlepsˇuje. Tradicˇneˇ je rˇesˇen´ı
reprezentova´no bina´rn´ımy cˇ´ısly, nicme´neˇ pouzˇ´ıvaj´ı se i jine´ reprezentace, naprˇ.
strom, pole, matice, apod. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u je na zacˇa´tku simulace (v prvn´ı gene-
raci) populace slozˇena z naprosto na´hodny´ch cˇlen˚u. V prˇechodu do nove´ generace
je pro kazˇde´ho jedince spocˇtena tzv. fitness funkce, jezˇ vyjadrˇuje kvalitu rˇesˇen´ı
reprezentovane´ho t´ımto jedincem. Dle uvedene´ho krite´ria jsou stochasticky vybra´ni
jedinci, kterˇ´ı jsou da´le modifokova´ni (pomoc´ı mutac´ı a krˇ´ızˇen´ı), cˇ´ımzˇ vznikne
nova´ populace. Uvedeny´ postup se iterativneˇ opakuje, cˇ´ımzˇ se kvalita rˇesˇen´ı v
populaci postupem cˇasu vylepsˇuje. Algoritmus se veˇtsˇinou ukoncˇuje po splneˇn´ı
prˇedem dane´ podmı´nky postacˇuj´ıc´ı kvality rˇesˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ po prˇedem dane´ dobeˇ [1].
Popis geneticke´ho algoritmu
1. (Inicializace) Vytvorˇ nultou populaci (obvykle slozˇenou z na´hodneˇ vygen-
erovany´ch jedinc˚u)
2. (Zacˇa´tek cyklu) Pomoc´ı urcˇite´ vy´beˇrove´ metody (zpravidla zcˇa´st´ı na´hodne´)
vyber z populace neˇkolik jedinc˚u s vysokou zdatnost´ı
3. Z vybrany´ch jedinc˚u vygeneruj nove´ pouzˇ´ıt´ım metod reprodukce, rekombinace,
mutace.
4. Dle vy´pocˇtu zdatnosti se cely´ algoritmus vrac´ı k bodu 2 v prˇ´ıpadeˇ nesplneˇne´
podmı´nky zastavovac´ı funkce, naopak je-li splneˇna zastavovac´ı podmı´nka, al-
gorimus je ukoncˇen.
5. (Konec algoritmu) Jedinec s nejvysˇsˇ´ı zdatnost´ı je hlavn´ım vy´stupem algo-
ritmu a reprezentuje nejlepsˇ´ı nalezene´ rˇesˇen´ı.
Vy´sˇe popsany´ algoritmus je graficky zna´zorneˇn na obra´zku 1.1
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Obra´zek 1.1: Obecny´ geneticky´ algoritmus
1.1 Za´kladn´ı pojmy
Pro jedince se pouzˇ´ıva´ oznacˇen´ı fenotyp a pro jeho reprezentaci se pouzˇ´ıva´ termı´n
genotyp, genom nebo chromozom. Chromozom se deˇl´ı na jednotlive´ geny, ktere´ jsou
usporˇa´da´ny. To znamena´, zˇe i-ty´ gen chromozomu˚ stejne´ho typu reprezentuje stejnou
charakteristiku. Gen naby´va´ r˚uzny´ch hodnot, ktery´m se rˇ´ıka´ alely. Jedinci mohou
by´t zako´dova´ni (geneticky popsa´ni) r˚uzny´mi zp˚usoby. To, jaky´m zp˚usobem jsou
popsa´ni, mu˚zˇe by´t d˚ulezˇite´ pro u´speˇch cˇi neu´speˇch rˇesˇen´ı konkre´tn´ı u´lohy. Jedn´ım z
jednoduchy´ch zp˚usob˚u mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad bina´rn´ı rˇeteˇzec dane´ de´lky [1][2].
1.2 Mutace
Principielneˇ zava´d´ı mutace do chromozomu jistou chybu. Dı´ky n´ı je mozˇno prˇekonat
loka´ln´ı optima a hledat i v jiny´ch oblastech. Mu˚zˇeme tedy konstatovat, zˇe mutace
jsou vhodne´ zejme´na pro ten prˇ´ıpad, kdy konvergujeme k neˇjake´mu rˇesˇen´ı, jezˇ uva´zlo
v loka´ln´ım optimu a pra´veˇ tohle optimum potrˇebujeme prˇekonat za u´cˇelem nalezen´ı
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globa´ln´ıho optima. Nevy´hodou je, zˇe mutace jako takova´ veˇtsˇinou nevede ke zlepsˇen´ı
a proto se vyuzˇ´ıva´ s mensˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı, aby zbytecˇneˇ nemeˇla vliv na zdokon-
alova´n´ı soucˇasne´ populace.
1.3 Krˇ´ızˇen´ı
Prˇi operaci krˇ´ızˇen´ı docha´z´ı ke kombinaci dvou jedinc˚u (reprezentovany´mi chromo-
zomem).
1.3.1 N - bodove´ krˇ´ızˇen´ı
V prˇ´ıpadeˇ N - bodove´ho krˇ´ızˇen´ı je genom rozdeˇlen na neˇkolik nerovnomeˇrny´ch cˇa´st´ı,
u nich pak docha´z´ı ke zmeˇna´m. Cela´ situace je nejle´pe zrˇejma´ z n´ızˇe uvedene´ho
obra´zku (Obr. 1.2).
Obra´zek 1.2: N - bodove´ krˇ´ızˇen´ı
1.3.2 Rovnomeˇrne´ krˇ´ızˇen´ı
V prˇ´ıpadeˇ rovnomeˇrne´ho krˇ´ızˇen´ı je genom rozdeˇlen na neˇkolik rovnomeˇrny´ch cˇa´st´ı,
u nich pak docha´z´ı ke zmeˇna´m (Obr. 1.3).
1.3.3 Krˇ´ızˇen´ı vs. mutace
Implementace krˇ´ızˇen´ı cˇi mutace za´vis´ı na konkre´tn´ım typu proble´mu, ktery´ ma´ ge-
neticky´ algoritmus rˇesˇit. Je trˇeba mı´t na pameˇti fakt, zˇe zat´ımco krˇ´ızˇen´ı mu˚zˇe by´t
nasazeno samostatneˇ, pouha´ mutace nikdy fungovat nemu˚zˇe. Obecneˇ se ale povazˇuje
za optima´ln´ı nasazen´ı jak krˇ´ızˇen´ı tak mutace soucˇasneˇ, nebot’ kazˇdy´ z nich ma´ jinou
roli. U´kolem krˇ´ızˇen´ı je posunout rˇesˇen´ı bl´ızˇe smeˇrem k prˇedpokla´dane´mu vy´sledku
a kombinuje vy´hody obou potomk˚u. Naproti tomu mutace vytva´rˇ´ı drobne´ odchylky
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Obra´zek 1.3: Rovnomeˇrne´ krˇ´ızˇen´ı
a zana´sˇ´ı do meˇrˇen´ı na´hodnost, resp. novou informaci. Pokud by mutace prˇeva´zˇila
efekt krˇ´ızˇen´ı, eliminovala by t´ım konvergenci cele´ho syste´mu a algoritmus by tak
nebyl schopen nekonvergovat k fina´ln´ımu rˇesˇen´ı. Na druhe´ straneˇ bude-li mutace
velice mala´, poprˇ´ıpadeˇ zˇa´dna´, hroz´ı nebezpecˇ´ı, zˇe algoritmus uva´zne v loka´ln´ım op-
timu a nedojde nalezen´ı globa´ln´ıho optima. Nastaven´ı algoritmu je tedy jaky´msi
kompromisem mezi obeˇma vy´sˇe uvedeny´mi metodami.
1.4 Prˇirozeny´ vy´beˇr
Prˇirozeny´ vy´beˇr je proces, ktery´ vyb´ıra´ ty chromozomy, ktere´ maj´ı prˇezˇ´ıt do dalˇs´ı
generace. Existuje mnoho variant. Mezi nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvane´ patrˇ´ı klasicky´ prˇirozeny´
vy´beˇr, vy´beˇr dle nejlepsˇ´ıho chromozomu, post vy´beˇr, prahovy´ vy´beˇr, souteˇzˇivy´
vy´beˇr cˇi vy´beˇr zp˚usobem rulety. K tomu, aby mohly by´t chromozomy vza´jemneˇ
porovna´va´ny, mus´ı implementovat tzv. fitness funkci. Jedna´ se o funkci, ktera´ je
navrzˇena vzˇdy pro kazˇdy´ druh genu a na za´kladeˇ jeho stavby se pokousˇ´ı o jeho
hodnocen´ı a tedy i porovna´va´n´ı. [1]
1.4.1 Vy´beˇr dle nejlepsˇ´ıho chromozomu
Vy´beˇr nejlepsˇ´ıho chromozomu prob´ıha´ na za´kladeˇ serˇazen´ı chromozomu˚ dle hodnoty
jejich fitness funkce. Z tohoto seznamu je pote´ vzato N nejlepsˇ´ıch jedinc˚u, kterˇ´ı jsou
vyvoleni pro pokracˇova´n´ı v dalˇs´ı evoluci.
1.4.2 Prahovy´ vy´beˇr
Prahovy´ vy´beˇr je realizova´n stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, s t´ım rozd´ılem, zˇe
pocˇet prvk˚u nen´ı da´n jako konstanta, ale bere se v potaz prˇedem stanovene´ krite´rium,
ktere´ mus´ı splnit fitness funkce kazˇde´ho chromozomu.
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1.4.3 Pu˚vodn´ı prˇirozeny´ vy´beˇr
V tomto prˇ´ıpadeˇ je vybra´no N nejlepsˇ´ıch gen˚u, ovsˇem nen´ı zarucˇeno, zˇe jejich porˇad´ı
bude striktneˇ dodrzˇeno, ba dokonce se mu˚zˇe do dalˇs´ı evoluce dostat i gen nizˇsˇ´ı kval-
ity, zat´ımco gen s vysˇsˇ´ı kvalitou vypadne. Majoritneˇ tedy bereme jako smeˇrodatnou
kvalitu genu, nicme´neˇ zava´d´ı se v te´to metodeˇ vy´beˇru jista´ mı´ra na´hody. Ta mu˚zˇe
mı´t v dalˇs´ıch kroc´ıch za na´sledek rychlejˇs´ı konvergenci k zˇa´dane´mu vy´sledku.
1.4.4 Post vy´beˇr
Post vy´beˇr porovna´va´ svoj´ı kvalitu azˇ na za´kladeˇ kvality geneticke´ho materia´lu,
ktery´ prˇeda´ svy´m potomk˚um. Jiny´mi slovy, na za´kladeˇ geneticke´ kvality potomk˚u
rozhodneme o prˇezˇit´ı jejich rodicˇ˚u, potazˇmo cele´ho spolecˇenstva. V praxi se ovsˇem
uvedeny´ druh vy´beˇru vyznacˇuje vysˇsˇ´ımy na´roky na pameˇt’ a vy´kon pocˇ´ıtacˇe.
1.4.5 Souteˇzˇivy´ vy´beˇr
Prob´ıha´ porˇa´da´n´ım turnaj˚u mezi jednotlivy´mi geny. Ty maj´ı za u´kol rˇesˇit jisty´
proble´m, vy´beˇr je na´sledneˇ uskutecˇneˇn dle nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u rˇesˇen´ı proble´mu.
1.4.6 Vy´beˇr pomoc´ı rulety
V prvn´ı fa´zi algoritmus umist’uje jednotlive´ geny do rulety. To se deˇje na za´kladeˇ
fitness funkce. Dle jej´ı hodnoty je dane´mu genomu na ruleteˇ prˇiˇrazen patrˇicˇny´ pocˇet
mı´st. Vy´beˇr je pak realizova´n ukazatelem do rulety a vybra´n je genom, jezˇ na dane´
pozici zab´ıra´ mı´sto. S rostouc´ı hodnotou fitness funkce genom zab´ıra´ v´ıce mı´st na
ruleteˇ a znacˇneˇ tak zyvsˇuje svoji pravdeˇpodobnost na u´speˇsˇny´ vy´beˇr.
Obra´zek 1.4: Vy´beˇr pomoc´ı rulety z peˇti vzork˚u
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Princip je patrny´ z obra´zku 1.4, kde o vy´beˇr souteˇzˇ´ı 5 genomu˚. Jejich pravdeˇpodnost
vy´beˇru je poporˇadeˇ na´sleduj´ıc´ı:
• genom cˇ.1 = 9,375%
• genom cˇ.2 = 50%
• genom cˇ.3 = 3,125%
• genom cˇ.4 = 25%
• genom cˇ.5 = 12,5%
1.5 Geneticke´ programova´n´ı
Geneticke´ programova´n´ı je soucˇa´st´ı skupiny evolucˇn´ıch algoritmu˚, ma´ tedy spolecˇny´
za´klad jako GA (geneticke´ algoritmy) s t´ım rozd´ılem, zˇe modifikuj´ı symboly, ktere´
prˇedstavuj´ı program. Tyto symboly mohou mı´t promeˇnlivou de´lku a samozrˇejmeˇ
promeˇnlivy´ tvar. V obecneˇjˇs´ım smyslu mu˚zˇeme geneticke´ programova´n´ı dokonce
povazˇovat za zp˚usob strojove´ho ucˇen´ı, tedy veˇdn´ıho oboru, ktery´ se zaby´va´
vy´zkumem algoritmu˚ schopny´ch se ucˇit na za´kladeˇ prˇedchoz´ı zkusˇenosti. Podob-
nost je videˇt zejme´na u algoritmu˚, ktere´ sta´ly na pocˇa´tku te´to veˇdy [3].
Geneticke´ programova´n´ı lze pouzˇ´ıt k tomu, aby se vyporˇa´dal s sˇirokou sˇka´lou
proble´mu˚, pocˇ´ınaje satelitn´ıch ovladacˇ˚u, jako odveˇtv´ı umeˇle´ inteligence, cˇi rˇesˇen´ı
slozˇity´ch proble´mu˚, ktere´ za´vis´ı na spousteˇ parametr˚u a vza´jemneˇ se ovlivnˇuj´ı. Ge-
neticke´ programova´n´ı je obecneˇ daleko mocneˇjˇs´ı nezˇ geneticke´ algoritmy. Zat´ımco v
prˇ´ıpadeˇ geneticky´ch algoritmu˚ byly vy´stupem optima´ln´ı parametry, v prˇ´ıpadeˇ genet-
icke´ho programova´n´ı to jsou programy. Je to tedy pocˇa´tek pocˇ´ıtacˇovy´ch programu˚,
ktere´ p´ıˇsou pocˇ´ıtacˇove´ programy. Uvedene´ posupy da´vaj´ı vy´borne´ vy´sledky zejme´na
pro takove´ proble´my, pro ktere´ neexistuje idea´ln´ı rˇesˇen´ı. [1]
Mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe za´kladn´ı mysˇlenka vycha´z´ı z biologicky´ch princip˚u. V pr˚ubeˇhu
miliard let utvorˇila pozemska´ evoluce z p˚uvodn´ıch organicky´ch la´tek neuveˇrˇitelne´
kombinace la´tek a struktur, jezˇ jsou dnes za´kladem nejr˚uzneˇjˇs´ıch chemicky´ch, cˇi
pr˚umyslovy´ch odveˇtv´ı. Pokud by se podarˇilo nastartovat podobny´ vy´voj i v dnesˇn´ı
softwarove´ problematice, mohli bychom se v pr˚ubeˇhu cˇasu dostat ke zcela netusˇeny´m
vy´sledk˚um.
17
2 DIGITA´LNI´ ZPRACOVA´NI´ OBRAZU -
OBRAZOVE´ FILTRY
Na digita´ln´ı obraz je vhodne´ nahl´ızˇet jako na 2D funkci f(x, y), kde x, y prˇedstavuj´ı
prostorove´ rovinne´ sourˇadnice a funkcˇn´ı hodnota funkce f odpov´ıda´ jasu, resp. i
chromaticke´mu popisu v dane´m mı´steˇ [7]. Aby se ovsˇem dany´ obraz stal digita´ln´ım v
prave´m slova smyslu, je nezbytne´ prove´st u´pravy spocˇ´ıvaj´ıc´ı v diskretizaci sourˇadnic
i jasu. Prvn´ı jmenovana´ je realizova´na pomoc´ı vzorkova´n´ı, druha´ pak kvantova´n´ım.
Vy´sledny´ obraz po vzorkova´n´ı je sestaven z konecˇne´ho pocˇtu element˚u, z nichzˇ kazˇdy´
ma´ svoji diskre´tn´ı polohu a hodnotu. Zmı´neˇne´ elementy se nazy´vaj´ı jako obrazove´
elementy neboli pixely. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe jsou funkcˇn´ı hodnoty diskre´tn´ı funkce f(x, y)
z konecˇne´ mnozˇiny diskre´tn´ıch cˇ´ısel, lze obraz oznacˇit za digita´ln´ı [7][9]. Cely´ takto
provedeny´ proces lze oznacˇit jako rasterizace. Takto rastrovany´ obraz je rozdeˇlen
na konecˇny´ pocˇet pixel˚u a pomoc´ı kvantova´n´ı je pak jednotlivy´m pixel˚um prˇiˇrazena
hodnota jasu z dane´ mnozˇiny diskre´tn´ıch hodnot. Prˇ´ımou souvislost s uvedeny´m
postupem ma´ kvalita obrazu, ktera´ je da´na prˇedevsˇ´ım pocˇtem pixel˚u a pocˇtem
kvantovac´ıch hladin jejich jas˚u.
Jelikozˇ je obraz f(x, y) vzorkova´n tak, zˇe obsahuje M rˇa´dk˚u a N sloupc˚u, je mozˇne´
pro jejich indexaci pouzˇ´ıt cela´ kladna´ cˇ´ısla s pocˇa´tkem o sourˇadnic´ıch (0,0). Z
uvede´neho vypl´ıva´ mozˇnost matematicky interpretovat vy´sˇe zmı´neˇne´ operace jako
matici rea´lny´ch cˇ´ısel. Jednak ve formeˇ dvourozmeˇrne´ funkce
f(x, y) =

f(0, 0) f(0, 1) . . . f(0, N − 1)
f(1, 0) f(1, 1) . . . f(1, N − 1)
...
...
. . .
...
f(M − 1, 0) f(M − 1, 1) . . . f(M − 1, N − 1)
 (2.1)
nebo ve formeˇ maticove´
A =

a0,0 a0,1 . . . a0,N−1
a1,0 a1,1 . . . a1,N−1
...
...
. . .
...
aM−1,0 aM−1,1 . . . aM−1,N−1
 (2.2)
Jedna´ o dveˇ identicke´ matice, kde ai,j = f(x = i, y = j) = f(i, j), liˇs´ıc´ı se pouze
za´pisem [7].
2.1 Za´klady prostorove´ filtrace
Princip filtrace je realizova´n posunem ja´dra po jednotlivy´ch pixelech obrazu, kdy
je na kazˇde´ sourˇadnici (x, y) urcˇena odezva filtru pomoc´ı definovane´ho algoritmu.
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Budeme-li hovorˇit o linea´rn´ı prostorove´ filtraci je odezva vypocˇtena jako soucˇet
soucˇin˚u jednotlivy´ch koeficient˚u filtru a odpov´ıdaj´ıc´ıch pixel˚u prˇekryty´ch filtracˇn´ı
maskou. V prˇ´ıpadeˇ filtracˇn´ı masky o velikosti 3x3 je odezva, oznacˇena´ jako R, pro
jeden obrazovy´ bod (x, y) vypocˇtena jako
R = w(−1,−1)f(x− 1, y − 1) + w(−1, 0)f(x− 1, y) + . . .
+w(0, 0)f(x, y) + . . .+ w(1, 0)f(x+ 1, y) + w(1, 1)f(x+ 1, y + 1).
(2.3)
Z vy´sˇe uvedene´ho lze vysledovat prˇekryv koeficientu masky w(0, 0) s pixelem f(x, y),
maska je tedy centrova´na s bodem (x, y).
Obecny´ vztah pro vy´pocˇet prostorove´ filtrace obrazu f o velikosti M × N pomoc´ı
filtracˇn´ı masky w o velikosti m× n je da´n vztahem
g(x, y) =
a∑
s=−a
b∑
t=−b
w(s, t)f(x+ s, y + t) (2.4)
kde a = (m − 1)/2 a b = (n − 1)/2. Pro filtraci kompletneˇ cele´ho obrazu mus´ı by´t
tento vy´pocˇet proveden pro vsˇechna x = 0, 1, 2, . . . ,M − 1 a y = 0, 1, 2, . . . , N − 1,
resp. pro kazˇdy´ pixel v obraze mus´ı by´t spocˇ´ıta´na odezva dane´ho filtru.
Za´pis vy´pocˇtu odezvy filtru velikosti m× n lze u´cˇelneˇ zjednodusˇit na
R = w1z1 + w2z2 + . . .+ wmnzmn =
mn∑
i=1
wizi (2.5)
kde prˇiˇrazen´ı hodnot koeficient˚u wi odopov´ıda´ prvk˚um masky w(s, t) a hodnoty zi
jsou jasove´ hodnoty obrazove´ funkce prˇekryte´ odpov´ıdaj´ıc´ımi koeficienty wi.
Uvedeny´ algoritmus vsˇak sky´ta´ u´sklal´ı prˇi jeho implementaci. Jedna´ se o jeho chova´n´ı
u hranic cele´ho obrazu. V prˇ´ıpadeˇ, kdy budeme cht´ıt zjistit odezvu pocˇa´tecˇn´ıho bodu
obrazu o sourˇadnic´ıch (x = 0, y = 0) bude cˇa´st masky mimo obraz. Postup˚u, jak
rˇesˇit vzniklou situc´ı, je v´ıc. Nejjednodusˇsˇ´ım zp˚usobem pro osˇetrˇen´ı pohybu filtracˇn´ı
masky (o velikosti n×n) je za´kaz pohybu jej´ıho strˇedu do mensˇ´ı vzda´lenosti od kraje
nezˇ (n − 1)/2. Vsˇechny tyto pixely ve vy´sledne´m obraze nebudou nebo budou mı´t
nulovou hodnotu. Vy´hodou tohoto postupu je fakt, zˇe vsˇechny pixely ve vy´sledne´m
obraze jsou vypocˇteny pomoc´ı kompletn´ı filtracˇn´ı masky.
2.2 Vyhlazovac´ı prostorove´ filtry
Jedna´ se o takove´ filtry, jejichzˇ odezva se stanov´ı jako va´hovany´ pr˚umeˇr pixel˚u v okol´ı
dane´m filtracˇn´ı maskou. V obrazu dojde ke znatelne´mu potlacˇen´ı vysoky´ch frekvenc´ı,
jezˇ jsou reprezentova´ny ostry´mi hranami v obraze. Tyto hrany jsou identifikovatelne´
jako velke´ zmeˇny jasu na male´m prostoru. Ve vy´sledku dojde k rozostrˇen´ı hran a
ke sn´ızˇen´ı sˇumu. Avsˇak je trˇeba podotknout, zˇe rozostrˇen´ı hran nemus´ı by´t vzˇdy
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zˇa´douc´ı jev, nebot’ dojde k odstraneˇn´ı maly´ch detail˚u, ktere´ mohou by´t v jiste´m
prˇ´ıpadeˇ d˚ulezˇite´. Vy´sˇe zmı´neˇna´ filtrace je ekvivalentem doln´ı propusti ve frekvencˇn´ı
oblasti.
Obra´zek 2.1: 2D Gaussova distribuce se strˇedem v bodeˇ (0, 0) a σ = 1
V praxi jsou vyhlazovac´ı prostorove´ filtry reprezentova´ny tzv. Gaussia´nem.
Konkre´tneˇ jde o filtarcˇn´ı masku, jej´ızˇ hodnoty jsou da´ny aproximac´ı Gaussova ro-
zlozˇen´ı (viz obr. 2.1)
Pr˚ubeˇh Gaussova rozlozˇen´ı je pak definova´n vztahem
G(x, y) =
1
2piσ2
e−
x2+y2
2σ2 (2.6)
2.3 Prostorove´ filtry pro zostrˇen´ı obrazu
Filtracˇn´ı metody pro zostrˇen´ı obrazu u´zce souvis´ı s diskre´tn´ı podobou derivace.
Jedna´ se prakticky o proteˇjˇsek metod pro rozostrˇen´ı obrazu. Jsou tedy potlacˇova´ny
mı´sta v obrazu, kde se jas meˇn´ı pomalu. Naopak jsou zvy´raznˇova´ny vysˇsˇ´ı frekvence,
cˇemuzˇ odpov´ıda´ zvy´razneˇn´ı hran objekt˚u. Ekvivalentem ve frekvencˇn´ı oblasti jsou
filtry typu horn´ı propust.
Pro zostrˇen´ı se vyuzˇ´ıvaj´ı zejme´na metody zalozˇene´ na prvn´ı a druhe´ derivaci. Z
pohledu vlastnost´ı je druha´ derivace citliveˇjˇs´ı na prudke´ zmeˇny jasu. To ma´ za
na´sledek kvalitneˇjˇs´ı detekci detail˚u v obrazu, ovsˇem za cenu vysˇsˇ´ı citlivosti na sˇum
v obraze. Tento fakt jsme schopni ovlivnit vhodny´m prˇedzpracova´n´ım obrazu [7].
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2.3.1 Metody zalozˇene´ na prvn´ı derivaci
V prˇ´ıpadeˇ prvn´ı derivace dvourozmeˇrne´ diskre´tn´ı funkce f(x, y) mluv´ıme o gradientu
fukce f v bodeˇ (x, y).
Of =
[
Gx
Gy
]
=
[
∂f
∂x
∂f
∂y
]
(2.7)
Jeho velikost spocˇteme na´sledovneˇ
Of =
√
G2x +G
2
y =
√(
∂f
∂x
)2
+
(
∂f
∂y
)2
(2.8)
Vyhledem k tomu, zˇe je nezbytne´ pro stanoven´ı gradientn´ıho obrazu prove´st operaci
vy´pocˇtu velikosti vektoru (2.8) pro kazˇdy´ pixel, by´va´ tato operace zjednodusˇena na
Of ≈ |Gx|+ |Gy| . (2.9)
Pro na´vrh samotne´ filtracˇn´ı masky je vhodne´ pouzˇ´ıt oznacˇen´ı prvk˚u filtracˇn´ı masky
a prˇekryty´ch pixel˚u obrazu ze vztahu 2.5. Na´sledneˇ s pouzˇit´ım vztahu 2.9 a tzv.
krˇ´ızˇovy´ch diferenc´ı definovany´ch L.G.Robertsem [7], dosta´va´me vztah 1
Of ≈ |z5 − z9|+ |z6 − z8| . (2.10)
Dle uvedeny´ch koeficient˚u je zrˇejme´, zˇe se nejedna´ o aproximace orientovane´ v ose
x a y, ale jedna´ se o aproximace diagona´ln´ı. Ty mohou by´t cha´pa´ny jako parcia´ln´ı
derivace gradientu 2D obrazove´ funkce v sourˇadne´m syste´mu s osami odpov´ıdaj´ıc´ımi
dany´m diagona´ln´ım smeˇr˚um. Mu˚zˇeme tedy stanovit velikost vy´sledne´ho vektoru
jasove´ho gradientu a dosta´va´me tak dvojici filtracˇn´ıch masek, tzv. Robertsovy krˇ´ıˇzove´
opera´tory, resp. Robertsova konvolucˇn´ı ja´dra.[
1 0
0 −1
] [
0 1
−1 0
]
smeˇr 1 smeˇr 2
(2.11)
Vzhledem k tomu, zˇe tyto filtracˇn´ı masky neobsahuj´ı strˇedn´ı koeficient (maj´ı sudy´
pocˇet rˇa´dk˚u i sloupc˚u) jsou obt´ızˇneˇ implementovatelne´. Tento proble´m vsˇak rˇesˇ´ı
Gradientn´ı opera´tory dle Prewittove´ 1
Of ≈ |(z3 + z6 + z9)− (z1 + z4 + z7)|+ |(z7 + z8 + z9)− (z1 + z2 + z3)| (2.12) −1 0 1−1 0 1
−1 0 1

 −1 −1 −10 0 0
1 1 1

smeˇr x smeˇr y
(2.13)
1Uvedeny´ vztah plat´ı pro filtracˇn´ı matici o rozmeˇru n× n, kde n = 3.
21
Dalˇs´ı variantou jsou tzv. Sobelovy opera´tory neboli Sobelova konvolucˇn´ı ja´dra. Ty
na rozd´ıl od prˇedchoz´ı metody jesˇteˇ kladou d˚uraz na strˇedn´ı pixel. Dojde tak k
vyhlazen´ı vy´sledne´ funkce
Of ≈ |(z3 + 2z6 + z9)− (z1 + 2z4 + z7)|+
+ |(z7 + 2z8 + z9)− (z1 + 2z2 + z3)|
(2.14)
 −1 0 1−2 0 2
−1 0 1

 −1 −2 −10 0 0
1 2 1

smeˇr x smeˇr y
(2.15)
2.3.2 Metody zalozˇene´ na druhe´ derivaci
Nejjednodusˇsˇ´ım opera´torem aproximuj´ıc´ım druhou derivaci obrazove´ funkce f(x, y)
je tzv. Laplacia´n. Ten je za pomoci parcia´ln´ıch derivac´ı definova´m jako
O2f =
[
∂2f
∂x2
+
∂2f
∂y2
]
(2.16)
Pro aproximaci diskre´tn´ı podoby parcia´ln´ıch derivac´ı druhe´ho rˇa´du pro osu x a y
vyjdeme ze vztahu pro jednu promeˇnnou
∂2f
∂x2
≈ [f(x+ 1)− f(x)]− [f(x)− f(x− 1)] =
= f(x− 1)− 2f(x) + f(x+ 1) (2.17)
Z vy´sˇe uvedene´ho vztahu pak dosta´va´me pro oba smeˇry ve dvourozmeˇrne´ obrazove´
funkci pro smeˇr x
∂2f
∂x2
= z4 − 2z5 + z6 (2.18)
a pro smeˇr y
∂2f
∂y2
= z2 − 2z5 + z8 (2.19)
Po dosazen´ı dvou vy´sˇe uvedeny´ch vztah˚u do 2.16 dosta´va´me
O2f = z2 + z4 − 4z5 + z6 + z8 (2.20)
Vztah 2.20 mu˚zˇeme implementovat pomoc´ı filtracˇn´ı masky na´sledovneˇ 0 1 01 −4 1
0 1 0

 1 1 11 −8 1
1 1 1

Laplacia´n pro 4-okol´ı smeˇr Laplacia´n pro 8-okol´ı
(2.21)
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Jak jizˇ bylo v u´vodu rˇecˇeno, Laplacia´n potlacˇuje jas v oblastech, kde se jas meˇn´ı
pozvolna, naopak nespojitosti v obraze zvy´raznˇuje. Mluv´ıme tedy o derivativn´ım
opera´toru. V konecˇne´m vy´sledku pak dosta´va´me obraz, jezˇ ma´ hrany a jine´ nespoji-
tosti sveˇtle´, ostatn´ı oblasti s konstatn´ım jasem jsou tmave´. Z vy´sˇe uvedene´ho lze tedy
vyvodit, zˇe samotna´ aplikace Laplacia´nu nevede k zostrˇen´ı hran, ale lze j´ı dosa´hnout
spra´vny´m postupem. T´ım je prˇicˇten´ı p˚uvodn´ıho obrazu k vy´sledku filtrace pomoc´ı
Laplacia´nu.
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3 KNIHOVNY PRO ZPRACOVA´NI´ OBRAZU
Zpracova´n´ım obrazu rozumı´me veˇdeckotechnickou discipl´ınu, ktera´ zpracova´va´
digita´ln´ı obrazova´ data r˚uzne´ho p˚uvodu: fotoapara´t, kamera, ultrazvuk atd. Zpra-
cova´n´ı obrazu je podoborem digita´ln´ıho zpracova´n´ı signa´lu, jelikozˇ se zaby´va´ zpra-
cova´n´ım 2D digita´ln´ıch signa´l˚u. Obrazove´ knihovny pote´ slouzˇ´ı prˇ´ımo pro pra´ci s
r˚uzny´mi forma´ty obrazovy´ch dat (jpg, tiff, gif, png, bmp a dalˇs´ı) a zprostrˇedkova´vaj´ı
uzˇivateli, resp. programa´torovi operace nad teˇmito daty. Samotne´ knihovny se
veˇtsˇinou liˇs´ı funkcemi a platformou, pomoc´ı ktere´ jsou vytvorˇeny.
Na´sleduj´ıc´ı kapitola popisuje a srovna´va´ dostupne´ knihovny pro zpracova´n´ı obrazu.
Jsou zmı´neˇny jejich vy´hody, nevy´hody, omezen´ı a na konci kapitoly bude disku-
tova´na vybrana´ knihovna, jezˇ bude da´le v pra´ci pouzˇita pro na´vrh konkre´tn´ıch
komponent geneticke´ho programova´n´ı.
3.1 Obrazova´ knihovna JImage
ImageJ je veˇrˇejneˇ dostupna´ knihovna pro zpracova´n´ı obrazu inspirovana´ NIH (Na-
tional Institutes of Health) Image knihovnou pro Macintosh. Funguje jak v online
formeˇ tak jako konzolva´ alikace, pozˇadavkem je Java Virtual Machine v1.1 cˇi vysˇsˇ´ı.
Ke stazˇen´ı jsou dostupne´ distribuce pro Windows, Mac OS, Mac OS X cˇi Linux.
Samotna´ aplikace umozˇnˇuje zobrazovat, editovat, zpracova´vat, ukla´dat a tisknout 8-
bitove´, 16-bitove´ a 32-bitove´ obra´zky. Podporova´ny jsou forma´ty TIFF, GIF, JPEG,
BMP, DICOM, FITS, RAW. Je mozˇne´ vyuzˇ´ıt da´vek pro hromadne´ zpracova´n´ı sou-
bor˚u. Cela´ aplikace je programova´na jako v´ıcevla´knova´, tzn. cˇasoveˇ na´rocˇneˇjˇs´ı o-
perace, jako naprˇ. otev´ıra´n´ı obra´zk˚u do okna, se vykona´vaj´ı paralelneˇ s ostatn´ımi
me´neˇ na´rocˇneˇjˇs´ımi operacemi.
Uzˇivatel mu˚zˇe vy´uzˇ´ıt nejr˚uzneˇjˇs´ıch operac´ı nad obrazovy´mi daty, naprˇ. meˇrˇit
vzda´lenosti, u´hly, zobrazovat histogramy, manipulovat s kontrastem, zvy´raznˇovat
hrany a monoho dalˇs´ıho. Obrazy samotne´ je mozˇno zveˇtsˇovat azˇ do pomeˇru 32:1
naopak zmensˇovat azˇ do pomeˇru 1:32. V tomto rozmez´ı je mozˇne´ na obrazova´ data
aplikovat libovolne´, vy´sˇe zmı´neˇne´, operace. Lze pracovat s v´ıce obrazy soucˇasneˇ,
jediny´m limituj´ıc´ım faktorem v tomto prˇ´ıpadeˇ je dostupna´ pameˇt’ pocˇ´ıtacˇe.
Knihovna ImageJ byla vyvinuta jako open source projekt a vesˇkere´ zdrojove´ ko´dy
jsou tak prˇistupne´ verˇejnosti. Jej´ı hlavn´ı s´ıla tkv´ı v rozsˇ´ıˇritelnosti pomoc´ı plugin˚u.
Nen´ı-li tedy pozˇadovana´ funkce v ja´dru syste´mu ImageJ je vysoka´ pravdeˇpodobnost,
zˇe je realizova´na jako plugin. A pokud nen´ı k dispozici ani plugin je mozˇne´ si ho
vytvorˇit pomoc´ı programovac´ıho jazyka JAVA [11].
24
3.2 Obrazova´ knihovna ImLab
ImLab je opeˇt open source projekt urcˇeny´ pro veˇdecke´ zpracova´n´ı obraz˚u. Je dos-
tupny´ pro platformy Windows, Linux a nejr˚uzneˇjˇs´ı Unixove´ odnozˇe. Stejneˇ jako Im-
ageJ umozˇnˇuje mnoho operac´ı nad obrazovy´my daty, podporuje da´vky a nejr˚uzneˇjˇs´ı
obrazove´ forma´ty. Za´sadn´ı rozd´ıl je ve strukturˇe a jazyku v ktere´m byl vytvorˇen. Im-
Lab je implementova´n v jazyce C++ a C. Veˇtsˇina zdrojove´ho ko´du vsˇak nen´ı psa´na
klasickou objektovou formou, kde jsou vyuzˇ´ıva´ny trˇ´ıdy a z nich tvorˇeny instance.
Autor vyuzˇ´ıva´ objektovy´ch vlastnost´ı C++ pouze pro implementaci neˇktery´ch ob-
sluzˇny´ch procedur v ja´dru syste´mu. Vy´sledny´ ko´d se pak jev´ı sp´ıˇse jakoby byl psany´
v jazyce C s drobny´mi rozsˇiˇruj´ıc´ımi funkcemi. Tato struktura ma´ hlavn´ı vy´hodu
v rychlosti zpracova´n´ı dat a cely´ projekt by tak meˇl by´t co nejsrozumitelneˇjˇs´ı pro
prˇ´ıpadne´ho programa´tora, jezˇ s n´ım hodla´ pracovat.
Struktura cele´ho programu se skla´da´ ze trˇ´ı nejza´sadneˇjˇs´ıch cˇa´st´ı, jsou to:
• IUP (Portable User interface) - jedna´ se o soubor na´stroj˚u pro tvorb˚u
graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı. Je realizova´n pomoc´ı API knihovny, jezˇ
poskytuje v´ıce jak 100 funkc´ı pro vytva´rˇen´ı a manipulaci s dialogovy´mi okny.
• CD (Canvas Draw) je graficka´ knihovna neza´visla´ na platformeˇ vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
dostupne´ graficke´ knihovny: Microsoft Windows (GDI a GDI+) a X-Windows
(XLIB). Knihovna podporuje jak vektorove´, tak rastrove´ graficke´ obrazove´
aplikace.
• IM (Image Representation, Storage, Capture and Processing) je sada na´stroj˚u
pro digita´ln´ı zpracova´n´ı obraz˚u. IM se stara´ o na´sleduj´ıc´ı 4 obrazove´ operace:
reprezentace obrazu, skladova´n´ı, zpracova´n´ı a zachyta´va´n´ı dat. Hlavn´ım c´ılem
knihovny je poskytnout jednoduche´ API a abstrakci obraz˚u pro veˇdecke´ ap-
likace. Podporova´ny jsou na´sleduj´ıc´ı forma´ty: TIFF, BMP, PNG, JPEG, GIF
a AVI [13].
Knihovna ImLab neposkytuje obecneˇ pouzˇ´ıvane´ mechanismy pro rozsˇ´ıˇren´ı pomoc´ı
plug-in˚u, nicme´neˇ je mozˇne´ si tvorˇit vlastn´ı funkce, ktere´ se na´sledneˇ daj´ı imple-
mentovat do syste´mu, jsou prˇenositelne´ a prakticky se chovaj´ı jako plug-in.
3.3 Obrazova´ knihovna UTHSCSA ImageTool
UTHSCSA ImageTool je volneˇ sˇ´ıˇritelny´ program pro zpracova´n´ı a analy´zu obrazu.
Jeho za´sadn´ı nevy´hodou je pouzˇitelnost pouze na platformeˇ Windows (Windows 9x,
Windows ME nebo Windows NT). ImageTool mu˚zˇe otev´ırat, zobrazovat, upravovat,
analyzovat, zpracova´vat, komprimovat, ukla´dat a tisknout jak v odst´ınech sˇedi, tak
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i barevna´ obrazova´ data. Podporuje v´ıce nezˇ 22 spolecˇny´ch forma´t˚u soubor˚u vcˇetneˇ
nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch BMP, PCX, TIF, GIF a JPEG. Da´le je mozˇne´ analyzovat obraz
pomoc´ı meˇrˇen´ı vzda´lenost´ı, u´hl˚u, plochy cˇi aplikovat za´kladn´ı operace jako je zmeˇna
kontrastu, detekce hran, vyhlazen´ı atd. Je take´ mozˇne´ vyuzˇ´ıt konvolucˇn´ıch filtr˚u,
kde konvolucˇn´ı matici mu˚zˇe definovat sa´m uzˇivatel [14]. Vsˇechny zmı´neˇne´ oprace lze
pomoc´ı skript˚u aplikovat jako da´vku.
ImageTool byl navrzˇen s otevrˇenou architekturou, ktera´ poskytuje rozsˇiˇritelnost
prostrˇednictv´ım r˚uzny´ch plug-in˚u. Podpora pro sn´ıma´n´ı obrazu se pouzˇ´ıva´ bud’ v
programu Adobe Photoshop opeˇt jako plug-in nebo Twain scanner. Vlastn´ı skripty
pro analy´zu, cˇi zpracova´n´ı obrazu lze vyv´ıjet pomoc´ı tzv. Software Development Kit
(SDK), jezˇ je k dispozici (vcˇetneˇ zdrojove´ho ko´du). Tento prˇ´ıstup umozˇnˇuje rˇesˇit
te´meˇrˇ jakoukoliv implementaci dat z extern´ıch zarˇ´ızen´ı, vcˇetneˇ jej´ı analy´zy.
Prˇes velky´ pocˇet funkc´ı a mozˇnosti rozsˇ´ıˇrit pomoc´ı plug-in˚u, nen´ı tato knihovna
prˇ´ılizˇ pouzˇ´ıva´na d´ıky sve´ omezenosti prakticky na jednu platformu. Dalˇs´ı za´sadn´ı
nevy´hodou je sˇpatna´ podpora a fakt, zˇe jeden z posledn´ıch updat˚u probeˇhl v kveˇtnu
roku 2002, kdy byla vyda´na verze 3.0.
3.4 Obrazova´ knihovna NeatVision
NeatVision je vizua´ln´ı programovac´ı prostrˇed´ı pro zpracova´n´ı obrazovy´ch dat,
zalozˇene´ na programovac´ım jazyku JAVA. Vy´vojove´ prostrˇed´ı poskytuje intuitivn´ı
rozhran´ı pro rˇ´ızen´ı aplikac´ı a procedur nad obrazovy´mi daty. To je dosazˇeno po-
moc´ı blokovy´ch diagramu˚ a drag and drop technologie. Kazˇda´ operace je prak-
ticky reprezentova´na jedn´ım graficky´m blokem se vstupy a vy´stupy. Tyto bloky je
mozˇne´ rˇeteˇzit a navza´jem mezi sebou propojovat, editovat, cˇi mazat. Princip te´to
pra´ce je patrny´ z obr. 3.1. Na vstup je prˇeda´n obra´zek, pomoc´ı cˇtyrˇ cest je obra´zek
prˇefiltrova´n patrˇicˇny´m filtrem a na´sledneˇ zobrazen na vy´stup.
NeatVision je k dispozici ve dvou verz´ıch. Prvn´ı uzˇivatelska´ verze umozˇnˇuje vytva´rˇet
jednotlive´ procesy pro obrazove´ zpracova´n´ı pomoc´ı sve´ho graficke´ho rozhran´ı a im-
plementovany´ch funkc´ı (NeatVision v soucˇasne´ dobeˇ obsahuje v´ıce nezˇ 290 funkc´ı
pouzˇitelny´ch pro zpracova´n´ı a analy´zu obrazu, od pixelovy´ch operac´ı po manipulaci
s barevny´mi prostory). Pro vy´voja´rˇe je dostupna´ verze, ktera´ umozˇnˇuje uzˇivatel˚um
integrovat sve´ vlastn´ı funkce, tj. na modernizaci zaveden´ım novy´ch modul˚u pro zpra-
cova´n´ı obrazu.
Ve vy´sledku je NeatVision velice mocny´ na´stroj s pomeˇrneˇ inteligentn´ım graficky´m
prostrˇed´ım pro digita´ln´ı zpracova´n´ı obrazu, nicme´neˇ je pomeˇrneˇ komplikovany´ na
instalaci. Dalˇs´ı nevy´hodou je nutnost specificke´ verze JRE (Java Runtime Environ-
ment). A stejneˇ jako u knihovny ImageTool jizˇ dlouho neprobeˇhl update, posledn´ı
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verze 2.1 byla vada´na v rˇ´ıjnu roku 2003 [12]. V dnesˇn´ı dobeˇ je tedy dalˇs´ı vyvoj
prakticky zastaven.
Obra´zek 3.1: Princip pra´ce s knihovnou NeatVision
3.5 Vy´beˇr obrazove´ knihovny pro dalˇs´ı pra´ci
Pro dalˇs´ı pokracˇova´n´ı v pra´ci byla vybra´na obrazova´ knihovna JImage. Prvn´ı jej´ı
za´sadn´ı vy´hodou je, zˇe je sta´le aktualizova´na a cely´ projekt je uzˇivatelsky ak-
tivn´ı. Dalˇs´ım aspektem, procˇ pouzˇ´ıt zmı´neˇnou knihovnu, je na´vaznost na projekt
evolucˇn´ıho syste´mu vyvy´jene´ho na VUT FEKT Brno v jazyce JAVA. Z toho vypl´ıvaj´ı
vy´hody prˇi implementaci jednotlivy´ch komponent pro evolucˇn´ı syste´m a celkova´
kompatibilita projektu.
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4 PRA´CE S KNIHOVNOU JIMAGE
V na´sleduj´ıc´ı kapitole bude popsa´na pra´ce s knihovnou JImage z uzˇivatelske´ho a
programa´torske´ho hlediska. Jej´ı instalace, pra´ce se za´kladn´ımi komponentami a
bude demonstrova´n zp˚usob, jaky´m lze rozsˇ´ıˇrit funkce prˇida´n´ım pluginu. Z pro-
grama´torske´ho pohlediska je d˚ulezˇity´ pr˚uzkum vnitrˇn´ı struktury, aby bylo mozˇne´
efektivneˇ pracovat s dostupny´mi trˇ´ıdami, objekty, apod. Bez teˇchto znalost´ı by
nebylo mozˇne´ vyv´ıjet vlastn´ı komponenty, jezˇ obsahem posledn´ı kapitoly te´to pra´ce.
Pro bezproble´movy´ chod knihovny potrˇebujeme mı´t k dispozici trˇ´ıdu JImage.class,
nezbytne´ konfiguracˇn´ı soubory, JRE (Java Runtime Environment) a pro kompilova´n´ı
vlastn´ıch plug-in˚u Java compiler s potrˇebny´mi knihovnami (Java 2 SDK Standard
Edition - J2SE) [15][16].
4.1 Instalace ImageJ
Aktua´ln´ı verze ImageJ je k dispozici na stra´nce http://rsb.info.nih.gov/ij/
download/. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe uzˇivatel nepracuje s programovac´ım prostrˇed´ım JAVA
a nema´ nainstalovane´ JRE a JAVA Compiler bude muset pro instalaci postupo-
vat podle na´vodu na oficia´ln´ıch webovy´ch stra´nka´ch http://rsb.info.nih.gov/
ij/docs/install/. V prˇ´ıpadeˇ ma´me-li nainstalovane´ uvedene´ komponenty stacˇ´ı
sta´hnout Imagej.class a jej´ı konfiguracˇn´ı soubory, jezˇ jsou dostupne´ v zip arch´ıvu.
Pro spusˇteˇn´ı pak jizˇ stacˇ´ı pouze prˇidat soubor ij.jar a nastavit spra´vneˇ cestu pro
spusˇteˇn´ı trˇ´ıdy ij.ImageJ.
4.2 Struktura adresa´rˇe ImageJ
Po spra´vne´ instalaci dostaneme strukturu uvedenou n´ızˇe, jej´ı za´kladn´ı znalost je
nezbytna´ pro dalˇs´ı rozsˇiˇrova´n´ı, naprˇ. pomoc´ı plug-in˚u.
• /jre - zde jsou umı´steˇny vesˇkere´ soubory nezbytne´ pro vykona´va´n´ı programu˚
psany´ch v jazyce JAVA, tzv. Java Virtual Machine (JVM).
• /macros - adresa´rˇ obsahuje makra pro ImageJ, jedna´ se o kra´tke´ programy
psane´ v JImage macro jazyku.
• /plugins - adresa´rˇ pro nejr˚uzneˇjˇs´ı pluginy vytvorˇene´ uzˇivatelem. Jedna´ se
o soubory *.class, ty mu˚zˇeme tvorˇit samy, poprˇ´ıpadeˇ sta´hnou z oficia´ln´ıch
stra´nek1 JImage.
1http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/index.html
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• /ij.jar - JAVA arch´ıv obsahuj´ıc´ı za´kladn´ı funkcionalitu ImageJ, prakticky se
jedna´ o ja´dro cele´ho projektu v bina´rn´ı podobeˇ. Prˇi vyda´n´ı nove´ verze ImageJ
stacˇ´ı pouze prˇepsat ja´dro ij.jar a t´ım doc´ıl´ıme upgradu na nejnoveˇjˇs´ı verzi.
Ostatn´ı funkcionalita dodana´ po instalaci (naprˇ. pluginy, makra) samozrˇejmeˇ
z˚ustane zachova´na.
• /IJ_Prefs.txt - v uvedene´m souboru jsou ulozˇeny nejr˚uzneˇjˇs´ı nastaven´ı a in-
formace o uzˇivatelske´m rozhran´ı ImageJ - posledn´ı otevrˇene´ soubory, velikosti
jejich oken, vy´choz´ı barva pozad´ı okna, apod.
• /ImageJ.cfg - specifikuje cestu pro spusˇteˇn´ı Java runtime proces˚u. Pro Win-
dows by´va´ standartneˇ pouzˇ´ıto na´sleduj´ıc´ı nastaven´ı:
.
jre\bin\javaw.exe
-Xmx340m -cp ij.jar ij.ImageJ
kde -Xmx340m je parametr pro nastaven´ı pameˇti alokovane´ pro Java procesy.
V tomto prˇ´ıpadeˇ je alokova´na pameˇt’ 340MB. To vsˇak mu˚zˇe by´t pro neˇktere´
prˇ´ıpady relativneˇ mala´ hodnota, je tedy doporucˇeno pameˇt’ zvy´sˇit na 640MB.
Pokud by i to bylo ma´lo pro neˇktere´ procesy, lze alokaci pameˇti zvy´sˇit azˇ na
1,7GB pameˇti pro 32-bitove´ syste´my.
• /ImageJ.exe - jedna´ se o spousˇteˇc´ı program pro Windows.
4.3 Vnitrˇn´ı struktura ImageJ
Pro jakoukoliv programa´toskou cˇinnost s vyuzˇ´ıt´ım instanc´ı, objekt˚u a metod
odvozeny´ch z knihovny JImage je nezbytna´ znalost jej´ı vnitrˇn´ı struktury. Ta na´m
na´sledneˇ umozˇn´ı prˇ´ıstup k obrazovy´m dat˚um, realizuje vykreslen´ı, otev´ıra´n´ı, resp.
ukla´da´n´ı soubor˚u do pozˇadovany´ch forma´t˚u apod. Zjednodusˇene´ sche´ma pro popis
pra´ce s obrazovy´mi daty je zna´zorneˇn na obr. 4.1. Struktura se praticky skla´da´ ze
trˇ´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı:
• Instance ImageProcessor - jej´ım u´kolem je udrzˇovat a poskytovat prˇ´ıstup k
samotny´m pixel˚um obrazu.
• Instance java.awt.Image se stara´ o vykreslova´n´ı obrazu do okna.
• Instance ImagePlus se stara´ o udrzˇova´n´ı vesˇkery´ch metadat (popisky, vlast-
nosti, apod.) vy´sˇe zmı´neˇny´ch trˇ´ıd ImageProcessor a java.awt.Image.
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Obra´zek 4.1: Vnitrˇn´ı struktura ImageJ
4.3.1 Instance ImageProcessor
Jak uzˇ bylo uvedeno vy´sˇe instance ImageProcessor uchova´va´ aktua´ln´ı obrazova´
data (pixely). Ty jsou ulozˇeny ve formeˇ jednorozmeˇrne´ho pole. V prˇ´ıpadeˇ instance
ImageStack jsou data ulozˇena takte´zˇ v pol´ıch, ovsˇem tentokra´te chronologicky
jdouc´ımi po sobeˇ, nebot’ se jedna´ o v´ıce obra´zk˚u v rˇadeˇ, tzv. da´vku. Jde prakticky o
frontu FIFO. Samotna´ instance ImageStack je tedy totozˇna´ s ImageProcessor, liˇs´ı
se jen uchova´n´ım v´ıce sn´ımk˚u.
Z hierarchicke´ho hlediska prˇedstavuje ImageProcessor nadrˇazenou abstraktn´ı trˇ´ıdu,
ktera´ poskytuje svy´m odvozeny´m trˇ´ıda´m patrˇicˇne´ metody pro pra´ci s pozˇadovany´mi
forma´ty. Jedna´ se o:
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• ByteProcessor (class) - pracuje s 8-bitovy´mi (byte) indexovany´mi forma´ty
ve stupn´ıch sˇedi. Hodnoty pixel˚u v te´to trˇ´ıdeˇ tak mohou naby´vat hodnot v
rozmez´ı 0 azˇ 255.
• ShortProcessor (class) - pracuje s 16-bitovy´mi obrazy ve stupni sˇedi.
• FloatProcessor (class) - slouzˇ´ı pro pra´ci s 32-bitovy´mi obrazovy´mi daty.
Jedna´ se o datovy´ typ s plovouc´ı rˇa´dovou cˇa´rkou.
• ColorProcessor (class) - uzˇ z na´zvu se da´ vyvodit, zˇe jde o trˇ´ıdu urcˇenou pro
pra´ci s barevny´mi obra´zky. Obsahuje 3 × 8 bit˚u pro jednotlive´ slozˇky RGB
plus dalˇs´ıch 8 bit˚u pro alfa kana´l.
Mu˚zˇeme tedy konstatovat, zˇe instance ImageProcessor na´m poskytuje na´stroj, jak
zpracova´vat aktua´ln´ı obrazova´ data. Nedoka´zˇe je vsˇak graficky interpretovat. O to
se stara´ instance ImagePlus.
4.3.2 Instance ImagePlus
Jedna´ se o rozsˇ´ıˇrenou variantu standardn´ı trˇ´ıdy java.awt.Image urcˇenou pro
reprezentaci obrazu. Z kontextu tedy vypl´ıva´, zˇe vytvorˇen´ım objektu z trˇ´ıdy
ImagePlus obdrzˇ´ıme metody staraj´ıc´ı se o vykreslova´n´ı dat na obrazovku moni-
toru.
4.4 Uzˇivatelske´ u´pravy obraz˚u
Samotne´ uzˇivatelske´ u´pravy obraz˚u jsou pak relativneˇ trivia´ln´ı. Deˇje se prˇes
uzˇivatelske´ rozhran´ı, zobrazene´ na obr. 4.2.
Obra´zek 4.2: Uzˇivatelske´ rozhran´ı knihovny ImageJ
Pro demostraci funkcˇnosti otevrˇeme obra´zek ve forma´tu *.jpg a pokus´ıme se u neˇj
zvy´raznit hrany.
Vy´sˇe uvedene´ realizujeme prˇes kontextove´ menu File ⇒ Open a nastav´ıme cestu na
HDD k pozˇadovane´mu obra´zku. Nyn´ı ma´me k dispozici obra´zek v noveˇ otevrˇene´m
okneˇ a mu˚zˇeme na neˇj aplikovat pozˇadovane´ operace. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ zvy´razn´ıme
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hrany. Opeˇt prˇes kontextove´ menu Process ⇒ Find Edges. Vy´sledek je mozˇne´ si
prohle´dnout na obr 4.3
Obra´zek 4.3: Nalezen´ı hran pomoc´ı JImage
4.5 Implementace plug-in˚u v JImage
Implementace plug-in˚u je takte´zˇ pomeˇrneˇ trivia´ln´ı za´lezˇitost´ı. Pro demostraci
sta´hneme a zna´zorn´ıme naprˇ. 2D Gauss˚uv filtr. Zdrojovy´ ko´d sta´hneme z oficia´ln´ıch
webovy´ch stra´nek 2 JImage. Zde ma´me da´le k dispozici informace o autorovi
dane´ho plug-inu, jeho verz´ıch, popis k cˇemu slouzˇ´ı a v neposledn´ı rˇadeˇ jsou zde
doplneˇny i pokyny pro instalaci. Ta veˇtsˇinou obna´sˇ´ı prˇekop´ırovan´ı zdrojove´ho ko´du
do slozˇky s jednotlivy´mi plug-iny, vzˇdy je vsˇak nezbytne´ tyto informace procˇ´ıtat,
nebot’ pozˇadovany´ plug-in mu˚zˇe by´t prˇ´ımo za´visly´ i na jine´m. Nakonec veˇtsˇinou
stacˇ´ı ImageJ restartovat a na´sledneˇ ma´me k dispozici pozˇadovany´ plug-in prˇes
kontextove´ menu.
Pro aplikaci zmı´neˇne´ho 2D Gaussova filtru tedy sta´hneme soubor
Gaussian_Filter.class a nahrajeme do adresa´rˇe /plugins. Restartujeme
aplikaci a nyn´ı pomoc´ı kontextove´ho menu Plugins ⇒ Filters ⇒ Gaussian Filter
dostaneme pr˚ubeˇh Gaussova filtru pro standartn´ı rozlozˇen´ı, viz. obr 4.4.
2http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/index.html
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Obra´zek 4.4: Implementace plug-inu Gaussova filtru v ImageJ
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5 VYTVORˇENI´ KOMPONENT
PRO GENETICKE´ PROGRAMOVA´NI´
V na´sleduj´ıc´ı kapitole bude prˇedstaveno sˇest komponent pro geneticke´ programova´n´ı.
Budou prˇedstaveny metody filtrace, ktere´ nab´ız´ı knihovna JImage, da´le pak na´vrh
filtr˚u pomoc´ı konvoluce vcˇetneˇ diskuze rozd´ıl˚u mezi zmı´neˇny´mi prˇ´ıstupy. Pro
zvy´sˇen´ı efektivity obrazove´ho zpracova´n´ı byly vytvorˇeny masky funguj´ıc´ı analog-
icky jako masky vrstev v programech Photoshop, cˇi GIMP. U te´to problematiky
budou probra´ny r˚uzne´ technologie pro vytvorˇen´ı masek, dikutova´ny jejich vy´hody,
nevy´hody a omezen´ı. Pro lepsˇ´ı prˇehlednost a efektivitu pra´ce byla vytvorˇena kom-
ponenta pro nacˇ´ıta´n´ı dat, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ obraz˚u a masek pro na´sledne´ zpracova´n´ı.
5.1 Filtrace s vyuzˇit´ım metod JImage
Prvn´ı a nejjednodusˇsˇ´ı mozˇnost´ı realizace obrazovy´ch filtr˚u je vyuzˇit´ı metod dos-
tupny´ch prˇ´ımo v JImage. Ma´me k dispozici pomeˇrneˇ sˇiroke´ spektrum metod pro
zpracova´n´ı obrazu, konkre´tneˇ od detekce hran prˇes media´novy´ filtr azˇ po mozˇnost
prˇidat do obrazu na´hodny´ sˇum. Mu˚zˇeme take´ matematicky manipulovat s jed-
notlivy´mi pixely obrazu. Naprˇ. prˇicˇ´ıtat, odcˇ´ıtat, na´sobit, cˇi umocnˇovat hodnoty
pixel˚u. Obraz mu˚zˇeme take´ invertovat apod. Vy´cˇet teˇch nejpouzˇ´ıvaneˇsˇ´ıch metod
jest uveden n´ızˇe [15].
• void convolve3x3(int[] kernel) - provede konvoluci s cˇtvercovy´m ja´drem
o rozmeˇru 3.
• void sharpen() - provede zostrˇen´ı obrazu pomoc´ı konvoluce s mat´ıc´ı o
rozmeˇru 3× 3.
• void smooth() - nahrad´ı aktua´ln´ı pixel pr˚umeˇrnou hodnotou vypocˇtenou z
okoln´ıch pixel˚u v teritoriu 3× 3.
• void noise(double range) - prˇida´ do sn´ımku na´hodny´ sˇum, jeho velikost je
da´na vstupn´ım parametrem range.
• void findEdges() - zvy´razneˇn´ı hran pomoc´ı jizˇ prˇedprˇipravene´ho Sobelova
opera´toru.
• void medianFilter() - media´n filtr 3× 3.
• void gamma(double value) - provede gamma korekci, jej´ı velikost je defi-
nova´na vstupn´ım parametrem value.
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• void invert() - provede inverzi vsˇech pixel˚u v obrazu.
• void add(int value) - ke vsˇem pixel˚um prˇicˇte definovanou hodnotu.
• void multiply(int value) - kazˇdy´ pixel vyna´sob´ı s danou hodnotou.
• void sqr() - kazˇdy´ pixel je umocneˇn na druhou.
• void sqrt() - na kazˇdy´ pixel je aplikova´na druha´ odmocnina.
Vy´sˇe zmı´neˇne´ metody jsou vyuzˇitelne´ v prvn´ı komponenteˇ pro geneticke´ pro-
gramova´n´ı. Ta je reprezentova´na trˇ´ıdou GPFilterJimage. Na jej´ım vstupu je prˇeda´n
obraz jako datovy´ typ ImagePlus z neˇhozˇ pomoc´ı instance ImageProcessor z´ıska´me
prˇ´ıstup k jednotlivy´m pixel˚um. Nyn´ı na´m jizˇ nic nebra´n´ı v tom pouzˇ´ıt jednu z
vy´sˇe uvedeny´ch metod. Ty lze jednotliveˇ po sobeˇ kombinovat, cˇi rˇeteˇzit. Vy´stupem
je na´sledneˇ obraz datove´ho typu image, jezˇ mu˚zˇe by´t zobrazen na vy´stup. To se
na´sledneˇ deˇje ve trˇ´ıdeˇ PrikladPouzitiGPKomponenty. Cela´ situace je le´pe zrˇetelna´
z UML digramu (obr. 5.1), jezˇ celou aplikaci dokumentuje.
Obra´zek 5.1: UML diagram reprezentuj´ıc´ı GP komponentu pracuj´ıc´ı s filtry dos-
tupny´ mi z knihovny JImage
Z uvedene´ho plyne, zˇe vy´sˇe zmı´neˇne´ metody jsou pomeˇrneˇ jednoduche´ na imple-
mentaci, avsˇak d´ıky sve´ neuniverza´lnosti jsou pro geneticke´ programova´n´ı te´meˇrˇ
nepouzˇitelne´. Drtiva´ veˇtsˇina metod zalozˇeny´ch na konvoluci je zpracova´va´na pevneˇ
prˇednastaveny´m ja´drem 3× 3, cˇ´ımzˇ jsou prakticky jednou´cˇelne´.
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5.2 Komponenta pro vytvorˇen´ı konvolucˇn´ıho
filtru
Z prˇedchoz´ı kapitoly je patrne´, zˇe pro na´vrh filtr˚u pomoc´ı evolucˇn´ıch algoritmu˚ bude
trˇeba zvolit jiny´ prˇ´ıstup. A to takovy´, jezˇ bude natolik univerza´ln´ı, aby samotny´
syste´m mohl navrhovat jednotlive´ filtry, ty na´sledneˇ testovat a vyhodnocovat jejich
pouzˇitelnost pro dany´ zdroj. Je tedy nezbytne´ prˇistoupit k dane´mu proble´mu zcela
univerza´lneˇ.
Pro co nejuniverza´lneˇjˇs´ı postup bylo trˇeba zajistit technologii, pomoc´ı ktere´ syste´m
vytvorˇ´ı libovolny´ obrazovy´ filtr. Pro tento pozˇadavek byla zvolena metoda 2D
konvoluce. Jako vstupn´ı parametry je trˇeba zadat zdrojovy´ obraz a definovat ja´dro
konvolucˇn´ı matice. To provedeme pomoc´ı trˇ´ı parametr˚u: sˇ´ıˇrky matice, vy´sˇky matice
a naplneˇn´ı matice konkre´tn´ımi hodnotami. Obraz pro zpracova´n´ı lze principielneˇ
nacˇ´ıst jak z mı´stn´ıho disku, tak z URL. Jeho forma´t mus´ı by´t samozrˇejmeˇ kom-
patibiln´ı s podporovany´mi forma´ty v JImage. Vy´stupem je pak upraveny´ obraz
paptrˇicˇny´m filtrem.
Obra´zek 5.2: Principieln´ı sche´ma komponenty pro na´vrh konvolucˇn´ıho filtru.
Nyn´ı se zameˇrˇme na funkcˇnost cele´ komponenty z programa´torske´ho hlediska.
Za´kladn´ım stavebn´ım kamenem cele´ funkcionality je trˇ´ıda GPConvolve. Ta obsahuje
metodu getResult se vstupn´ımi parametry dle sche´matu 5.2, resp. obraz, ktery´
se bude zpracova´vat, sˇ´ıˇrka a vy´sˇka ja´dra konvolucˇn´ı matice a jej´ı hodnoty. Pomoc´ı
instance ImageProcessor z´ıska´me prˇ´ıstup k jednotlivy´m hodnota´m pixel˚u, ty jsou
ted’ prˇ´ıstupne´ v poli hodnot a mu˚zˇeme tak prˇ´ımo prove´st konvoluci s definovany´m
ja´drem. Obraz je na´sledneˇ updatova´n a jsou prˇeda´na na vy´stup upravena´ obrazova´
data.
Abychom mohli celou aplikaci otestovat, byla vytvorˇena trˇ´ıda
PrikladpouzitiGPKomponenty, kde naplneˇn´ım vstupn´ıch dat a vytvorˇen´ım
instance z trˇ´ıdy GPConvolve mu˚zˇeme realizovat prakticky libovolnou 2D konvoluci.
O zobrazen´ı vy´sledk˚u se staraj´ı dveˇ metody: getImage a showImage. Prvn´ı zmı´neˇna´
zajiˇst’uje konverzi obrazovy´ch dat do datove´ho typu BufferedImage. Ten je
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na´sledneˇ vstupn´ım parametrem druhe´ metody, ktera´ se stara´ o samotne´ vykreslen´ı
do okna. Avsˇak drˇ´ıve nezˇ zacˇneme cokoli vykreslovat, mus´ıme nacˇ´ıst pozˇadovana´
data. To se deˇje vytvorˇen´ım instance trˇ´ıdy Main, ktera´ obsahuje metodu open pro
nacˇten´ı zdrojove´ho obra´zku. Cely´ proces je dokumentova´m UML diagramem obr.:
5.3.
Obra´zek 5.3: UML diagram komponenty pro na´vrh konvolucˇn´ıho filtru
5.2.1 Na´vrh a implemetntace konkre´tn´ıch obrazovy´ch filtr˚u.
Nı´zˇe budou demostrova´ny neˇktere´ ze z´ıskany´ch vy´sledk˚u prˇi na´vrhu konkre´tn´ıch
obrazovy´ch filtr˚u. Jak jizˇ bylo uvedeno filtrace obrazu znamena´ 2D konvoluci ja´dra
s kazˇdy´m z kana´lu obrazu f. Filtr postupneˇ zpracova´va´ vsˇechny pixely obra´zku.
Pro kazˇdy´ z nich vyna´sob´ı hodnotu aktua´ln´ıho pixelu a jeho osmi sousedn´ıch pixel˚u
odpov´ıdaj´ıc´ımi hodnotami ja´dra (plat´ı pro ja´dro 3×3). Vy´sledne´ hodnoty secˇte a
vy´sledek je pak hodnotou prˇiˇrazenou aktua´ln´ımu pixelu. Vy´sˇe uvedeny´ postup lze
matematicky vyja´drˇit rovnic´ı 5.1 [17].
g[x, y] =
M−1∑
row=0
N−1∑
row=0
h[row, col] · f [x− xpos+ row, y − ypos+ col] (5.1)
Zostrˇen´ı - horn´ı propust
Zostrˇen´ı neboli horn´ı propust mu˚zˇeme realizovat naprˇ. pomoc´ı Laplaceova opera´toru,
prˇi jeho aplikaci dojde k zvy´razneˇn´ı horn´ıch kmitocˇ˚u v obrazu. Ja´dro (Kernel) bude
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mı´t tvar dle matice h1. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je vyuzˇit´ı Laplacia´nu[7]. V tomto prˇ´ıpadeˇ
ovsˇem nedostaneme zostrˇeny´ obraz, ny´brzˇ dojde k potlacˇen´ı jasu v oblastech, kde
se jeho hodnoty meˇn´ı pozvolna (tmave´ plochy) zat´ımco v oblastech rychly´ch zmeˇn
jasu dojde k jeho zvy´razneˇn´ı (sveˇtle´ plochy). Zostrˇeny´ obraz dostame po secˇten´ı
p˚uvodn´ıho obrazu s vy´lsledkem po aplikaci Laplacia´nu.
h1 =

0 0 0 0 0
0 0 −1 0 0
0 −1 5 −1 0
0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0
 h2 =

0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 −4 1 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0

Laplace˚uv opera´tor Laplacia´n
(5.2)
Vy´sledek cele´ operace je patrny´ z obr. 5.4
Obra´zek 5.4: A - origina´ln´ı obra´zek, B - po aplikaci horn´ı propusti, C - Vy´sledek po
aplikaci Laplacia´nu
Rozmaza´n´ı - doln´ı propust
Rozostrˇen´ım dojde k potlacˇen´ı vysˇsˇ´ıch kmitocˇt˚u, cozˇ ma´ za na´sledek rozmaza´n´ı
hran, resp. detail˚u v obraze. Filtr se vyuzˇ´ıva´ naprˇ. pro odstraneˇn´ı sˇumu obsazˇene´ho
ve sn´ımc´ıch. Ovsˇem jak jizˇ bylo uvedeno dojde take´ k odstraneˇn´ı detail˚u, cozˇ mu˚zˇe
by´t v neˇktery´ch prˇ´ıpadech kontraproduktivn´ı. pouzˇite´ ja´dro ma´ tvar dle matice 5.3.
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h =

0 0 0 0 0
0 1 1 1 0
0 1 1 1 0
0 1 1 1 0
0 0 0 0 0
 (5.3)
Vy´sledek cele´ operace je patrny´ z obr. 5.5
Obra´zek 5.5: A - origina´ln´ı obra´zek, B - po aplikaci doln´ı propusti
Pozn. v prˇ´ıpadeˇ, zˇe budou v matici 5.3 jednicˇky obsazˇeny na vsˇech pozic´ıch, bude
obraz rozmaza´n jesˇteˇ znatelneˇji.
Gauss˚uv filtr
Gauss˚uv filtr slouzˇ´ı pro vyhlazen´ı obrazu, resp. pro jeho rozostrˇen´ı. To je da´no
zejme´na velikost´ı smeˇrodatne´ odchylky σ. Pouzˇ´ıva´ se opeˇt pro odstraneˇn´ı sˇumu v
obra´zc´ıch. pouzˇite´ ja´dro ma´ tvar dle matice 5.4.
h =

1 4 7 4 1
4 16 26 16 4
7 26 47 26 7
4 16 26 16 4
1 4 7 4 1
 (5.4)
Vy´sledek cele´ operace je patrny´ z obr. 5.6
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Obra´zek 5.6: A - origina´ln´ı obra´zek, B - po aplikaci Gaussova rozostrˇen´ı
Detekce hran pomoc´ı Sobelova opara´toru
Detekci hran v obraze pouzˇ´ıva´me pro nalezen´ı obrys˚u cˇi hran. Jedna´ se obvykle o
velkou zmeˇnu jasu, odst´ınu nebo stupneˇ sˇedi na relativneˇ male´m intervalu. Abychom
byli co nejprˇesneˇjˇs´ı, pomoc´ı Sobelova opera´toru, mu˚zˇeme detekovat hrany, jak ve
vodorovne´m smeˇru, tak v horizinta´ln´ım smeˇru. Ja´dro pro detekci hran v ose x je
popsa´no matic´ı 5.5a, pro detekci hran v ose y je popsa´no matic´ı 5.5b.
h1 =

0 0 0 0 0
0 1 0 −1 0
0 2 0 −2 0
0 1 0 −1 0
0 0 0 0 0
 h2 =

0 0 0 0 0
0 1 2 1 0
0 0 0 0 0
0 −1 −2 −1 0
0 0 0 0 0

a - detekce hran v ose x b - detekce hran v ose y
(5.5)
Vy´sledek cele´ operace je patrny´ z obr. 5.7
Dalˇs´ı vy´voj pra´ce - implementace masky obrazu
Nyn´ı ma´me k dispozici komponentu pro geneticke´ programova´n´ı, jezˇ je schopna
navrhnout konvolucˇn´ı obrazovy´ filtr. Syste´m tedy mu˚zˇe zkousˇet na dany´ zdroj r˚uzne´
typy filtr˚u, poprˇ. jejich kombinace a vyhodnocovat jejich relevanci. Mnohdy se vsˇak
sta´va´, zˇe u dane´ho obrazu chceme pracovat pouze s jeho cˇa´st´ı, jeho zbytek pro
na´s tvorˇ´ı relativneˇ nezaj´ımavou cˇa´st. Ta mu˚zˇe mnohdy zab´ırat v´ıce jak 50% dat.
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Obra´zek 5.7: A - origina´ln´ı obra´zek, B - po aplikaci Sobelova opera´toru v ose x, C -
po aplikaci Sobelova opera´toru v ose y
Prˇedstavme si trˇeba Roentgen˚uv sn´ımek kosti. Budeme-li cht´ıt zvy´raznit naprˇ´ıklad
zlomeninu s jej´ım okol´ım, zj´ıst´ıme, zˇe podstatna´ cˇa´st sn´ımku je pro na´s nezaj´ımava´.
Evolucˇn´ı syste´m ovsˇem dostane u´kol na´lezt idea´ln´ı filtr, poprˇ´ıpadeˇ kombinaci filtr˚u,
jezˇ na´m danou zlomeninu zvy´razn´ı. Bude tedy navrhovat r˚uzne´ obrazove´ filtry a
podle nastaven´ı syste´mu testovat relevantnost obdrzˇeny´ch dat. To se bude ovsˇem
d´ıt prˇes cely´ obraz, resp. matici hodnot, cozˇ povede k pomeˇrneˇ neefiktivn´ımu vyuzˇit´ı
vy´pocˇetn´ı s´ıly. Zva´zˇ´ıme-li nadbytecˇnost dat 50% je zrˇejme´, zˇe kdybychom doka´zali
pracovat pouze s cˇa´st´ı ktera´ na´s zaj´ıma´ usˇetrˇ´ıme polovinu cˇasu. Stacˇilo by na´m tedy
teoreticky na vstupu kromeˇ vstupn´ıch dat take´ prˇedat masku pro dany´ obraz, jezˇ
by na´m specifikovala na´sˇ obsah za´jmu a se zbytkem dat by se jizˇ da´le nepracovalo.
Zmı´neˇny´m postupem se proto zaby´va´ zbyla´ cˇa´st pra´ce, jsou uvedeny dalˇs´ı cˇtyrˇi
komponenty pro aplikaci masky. Jsou zmı´neˇny jejich vy´hody, nevy´hody a omezen´ı.
5.3 Implementace masky dostupne´ v knihovneˇ
JImage
Prvn´ı mozˇnost´ı jak implementovat masku vrstvy je vyuzˇ´ıt prˇ´ımo metod knihovny
JImage. Postup je pomeˇrneˇ jednoduchy´, ale jak to tak by´va´ v teˇchto prˇ´ıpadech sky´ta´
urcˇita´ omezen´ı. Vy´hodou je, zˇe mu˚zˇeme pracovat s barevny´mi obra´zky, tzn. se trˇemi
kana´ly RGB. Prvn´ım omezen´ım je mozˇnost pracovat pouze s omezeny´mi tvary. Kni-
hovna JImage nab´ız´ı klasicke´ za´kladn´ı geometricke´ teˇlesa: cˇtverec, obde´ln´ık, poly-
gon, kruzˇnice, elipsa. Slozˇiteˇjˇs´ı teˇlesa nelze jednodusˇe dodefinovat. Dalˇs´ı nevy´hodou
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je absence alfa kana´lu, tzn. nedosa´hneme zamaskova´n´ı naprˇ. 50%, cozˇ mu˚zˇe by´t
vy´hodne´ v prˇ´ıpadech, kdy chceme danou informaci pouze potlacˇit, nikoliv odstranit.
Je trˇeba se take´ zamyslet nad t´ım, jak vlastneˇ maska nad obrazem bude fungovat,
jak bude definova´na a co pro na´s bude znamenat ztra´ta informace. Prvn´ı ota´zka je
rˇesˇitelna´ pomeˇrneˇ snadno, nebot’ se prˇedpokla´da´, zˇe bude nejlepsˇ´ı se drzˇet obecneˇ
platne´ho podveˇdomı´, kde cˇerna´ barva v masce nepropust´ı zˇa´dnou informaci, naopak
b´ıla´ barva se chova´ jako okno, projde tedy vesˇkera´ informace na vy´stup. Co se
definice ty´cˇe, v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ (Implementace masky dostupne´ v knihovneˇ JImage)
bude maska definova´na dveˇma body jezˇ vytvorˇ´ı obde´ln´ık, ktery´ bude pro na´s zna-
menat ztra´tu informace. Zmı´neˇny´ postup je jako komponenta GP funkcˇn´ı, lecˇ ne
nejvhodneˇjˇs´ı prˇ´ıstup. Daleko lepsˇ´ı prˇ´ıstup bude prˇedat celou masku na vstupu a s
tou pak bude syste´m da´le pracovat. Tohoto postupu je vyuzˇito pro aplikaci masky na
obrazy ve stupni sˇedi a na´sledneˇ i RGB obrazy. Odpada´ tak nutnost definovat nad-
bytecˇne´ parametry a mu˚zˇeme vytvorˇit naprosto libovolne´ tvary masky vrstvy. Po-
drobneˇjˇs´ı popis bude uveden v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch. Nyn´ı z˚usta´va´ ota´zka ztra´ty
informace. Syste´m by meˇlo by´t mozˇno nakonfigurovat tak, aby v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby
byla ztra´ta informace reprezentova´na bud’ hodnotou #000h nebo #fffh. Za´lezˇ´ı na
barevne´m odst´ınu vstupn´ıch dat.
Pro demostraci byla vytvorˇena komponenta umozˇnˇuj´ıc´ı aplikovat cˇtvercovou, resp,
obde´ln´ıkovou masku a definovat barvu pro ztra´tu informace. Tu je mozˇne´ realizovat
pomoc´ı tzv. oblasti za´jmu neboli Region of interest - ROI. Z neˇj potom mu˚zˇeme
zobrazit i samotnou masku. Na´hled funkcˇnosti je cˇa´stecˇneˇ zrˇejmy´ z UML diagramu
na obra´zku 5.8.
Ja´drem je trˇ´ıda MaskFilterJimage v n´ızˇ je pomoc´ı dvou bod˚u definova´na maska
vrstvy. Prvn´ı bod urcˇuje levy´ horn´ı roh, kde promeˇnna´ rTop uda´va´ vzda´lenost od
horn´ıho okraje okna, promeˇnna´ rLeft uda´va´ vzda´lenost od leve´ steˇny okna. Ana-
logicky je definova´n druhy´ bod (umı´steˇn diagona´lneˇ) pomoc´ı promeˇnny´ch rRight
a rBottom. Metoda run se po te´ stara´ o vlastn´ı vyplneˇn´ı definovane´ho obsahu
patrˇicˇnou barvou, prˇicˇemzˇ je hl´ıda´no, aby nedosˇlo k prˇetecˇen´ı rozmeˇru okna. I kdyby
se tak stalo bez osˇetrˇen´ı, vypln´ı se obsah po dany´ okraj a da´l se jizˇ nepokracˇuje.
Pro oveˇrˇen´ı vy´sledk˚u slouzˇ´ı ve trˇ´ıdeˇ main metoda runPlugin, ktere´ jsou na vstupu
prˇeda´ny vsˇechny nezbytne´ parametry (vytvorˇen´ım instance trˇ´ıdy MaskFilterJimage
a naplneˇn´ı konkre´tn´ıch hodnot pro vytvorˇen´ı masky) a zdrojovy´ obraz. V evolucˇn´ım
syste´mu by se pak meˇl aplikovat pozˇadovany´ filtr na celou oblast vyjma vyznacˇene´ho
mı´sta.
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Obra´zek 5.8: UML diagram komponenty GP pro implementaci masky vrstvy
5.4 Implementace univerza´ln´ı masky pro obrazy
ve stupn´ıch sˇedi
Jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe, pro evolucˇn´ı syste´m je trˇeba zvolit univerza´lneˇjˇs´ı postup
pro definici masky obrazu. Proto byla vytvorˇena dalˇs´ı komponenta s odliˇsny´m
prˇ´ıstupem. Maska vrstvy je prˇeda´na jako vstupn´ı parametr. Jedna´ se o obraz ve
forma´tu *.jpg, *.gif, *.png, ktery´ je na´sledneˇ konvertova´n algoritmem do stupn´ı
sˇedi. Jedineˇ tak mu˚zˇeme dosa´hnout 256 hladin, ktere´ pak prakticky specifikuj´ı
pr˚uhlednost. T´ım odstranˇujeme dalˇs´ı z prˇedchoz´ıch neduh˚u, nyn´ı mu˚zˇeme infor-
maci nejen odstranit, ale take´ potlacˇit. Cˇerna´ barva bude opeˇt znamenat absolutn´ı
ztra´tu informace, b´ıla´ naopak nulovou ztra´tu hodnot a naprˇ. 50% sˇeda´ barva odstran´ı
polovinu informace s ohledem na zvolene´ pozad´ı sn´ımku.
Aby bylo mozˇno nacˇ´ıtat masku zcela univerza´lneˇ byla vytvorˇena dalˇs´ı komponenta
LoadMask. Jedna´ se o dalˇs´ı trˇ´ıdu staraj´ıc´ı se o nacˇten´ı masky dle zadane´ cesty. Ta je
ulozˇena do promeˇnne´ filename. Prˇi vytvorˇen´ı objektu typu LoadMask je promeˇnna´
filename naplneˇna automaticky kontstruktorem. O samotne´ prˇeda´n´ı masky se pak
stara´ metoda getResult, kde pomoc´ı specifikovane´ cesty dojde k jej´ımu nacˇten´ı a
na´sldneˇ je prˇeda´na na vy´stup v jako datovy´ typ ImagePlus. Vy´sˇe zmı´neˇne´ je zrˇetelne´
43
z obra´zku 5.9.
Obra´zek 5.9: UML diagram komponenty GP pro nacˇten´ı masky vrstvy
Funkcˇnost masky co by komponenty pro GP je nejle´pe zrˇetelna´ z jeho vy´vojove´ho
digramu (prˇ´ıloha A.1). V prvn´ı rˇadeˇ jsou inicializova´ny vsˇechny potrˇebne´ promeˇnne´,
jsou zjiˇsteˇny rozmeˇry vstupn´ıho obra´zku a jsou zprˇ´ıstupneˇny jeho pixely pomoc´ı in-
stance ImageProcessor. Da´le je maska kontertova´na do 8 bitove´ sˇedi a je provedena
inverze prˇes vsˇechny pixely kv˚uli dalˇs´ım vy´pocˇt˚um. Dle rozhodnut´ı o barveˇ pozad´ı
se vol´ı algoritmus pro aplikaci dane´ masky na vstupn´ı obraz. Prˇi cˇerne´m pozad´ı
odecˇteme od obrazu hodnotu masky. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je hodnota vy´sledku mensˇ´ı jak
nula, je automaticky vy´sledna´ hodnota nulova´, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je hodnota za-
chova´na. Vy´pocˇet prob´ıha´ prˇes celou matici hodnot, tedy prˇes dvourozmeˇrne´ pole.
Vy´sledek je v kazˇde´m cyklu ukla´da´n do vy´stupn´ı matice. Ta je po skocˇen´ı obou
cykl˚u prˇeda´na na vy´stup a jsou aktualizova´ny vsˇechny body ze vstupn´ıho obrazu.
Je-li zvoleno b´ıle´ pozad´ı jsou principy vy´pocˇtu analogicke´, meˇn´ı se pouze jeho logika.
Nedocha´z´ı k odcˇ´ıta´n´ı masky ale naopak se scˇ´ıta´ se vstupn´ım obrazem. Nehl´ıda´me
tak nulova´n´ı hodnot, ale naopak sledujeme, zda nebyla prˇekrocˇena hodnota 255,
resp. b´ıla´ barva. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe ano, je na vy´stup prˇeda´na hodnota 255. Vy´sledkem
je v obou prˇ´ıpadech upraveny´ obraz v nemzˇ jsou pozˇadovana´ mı´sta vymaza´na nebo
utlumena do pozˇadovane´ barvy pozad´ı. Pro evolucˇn´ı syste´m je d˚ulezˇity´ datovy´ typ
vy´stupu. Ten mus´ı by´t zachova´n (ImagePlus), aby s n´ım bylo mazˇne´ i nada´le pra-
covat.
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Vy´sˇe uvedeny´ postup je jizˇ pomeˇrneˇ univerza´ln´ı pro cely´ evolucˇn´ı syste´m, nicme´neˇ
by se mu dal vytknout jesˇteˇ jeden nedostatek. A to, zˇe pracuje pouze s jedn´ım
kana´lem, resp. s kana´lem sˇedi. V praxi bude jisteˇ trˇeba zpracova´vat t´ımto zp˚usobem
take´ barevne´ obra´zky a nejle´pe tak, abychom doka´zali pracovat s co nejˇsirsˇ´ım spek-
trem forma´t˚u. Proto byla take´ naprogramova´na posledn´ı komponenta pro GP jezˇ
zmı´neˇny´ neduh odstranˇuje. Pracuje totizˇ s barevny´mi obra´zky rozlicˇny´ch forma´t˚u
(*.jpg, *.gif, *.png), resp. se trˇemi kana´ly (RGB).
5.5 Implementace univerza´ln´ı masky pro obrazy
v rezˇimu RGB
V te´to kapitole bude prˇedstavena posledn´ı komponenta pro GP a mimo jine´ budou
take´ prezentova´ny vy´stupy po aplikaci masky obrazu na barevne´ obra´zky. Princip
se od prˇedchoz´ı metody liˇs´ı v za´sadeˇ v pra´ci ne s jedn´ım, ale se trˇemi kana´ly zara´z.
Obraz se tak mus´ı rozdeˇlit po vstupu do trˇ´ı dvou rozmeˇrny´ch pol´ı a masku je pak
trˇeba aplikovat na kazˇdy´ kana´l zvla´sˇteˇ. Nakonec je trˇeba vsˇechny upravene´ vrstvy
sjednotit do vy´stupn´ıho obrazu.
Z hlediska objekt˚u je situace velice podobna´ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. Maska
je opeˇt prˇeda´va´na vytvorˇen´ım instance trˇ´ıdy LoadMask. O intermpretaci vy´sledk˚u
se opeˇt staraj´ı metody showImage a getImage. Pro evolucˇn´ı syste´m je ovsˇem
nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı valstn´ı komponenta, jej´ı vstupy, vy´stupy a vnitrˇn´ı algoritmus.
Jedna´ se o trˇ´ıdu, ketrou jsem nazval MaskFilterRGB. Jej´ı vnitrˇn´ı algoritmus
je zna´zorneˇn v prˇ´ıloze jako obra´zek A.2. Na pocˇa´tku je opeˇt trˇeba inicializovat
nezbytne´ promeˇnne´, pole a zjistit rozmeˇry vstupn´ıho obrazu. Da´le je trˇeba jej
rozdeˇlit na jednotlive´ barevne´ kana´ly a z´ıskat prˇ´ıstup k dany´m pixel˚um. Tote´zˇ je
trˇeba udeˇlat i se vstupuj´ıc´ı maskou obrazu. Zde je mimo jine´ take´ prove´st inverzi
pixel˚u pro pozdeˇjˇs´ı matematicke´ vy´pocˇty. Na´sledneˇ se algoritmus rozhoduje, zda
bude operovat s tmavy´m (cˇerny´m), cˇi sveˇtly´m (b´ıly´m) pozad´ım. V prˇ´ıpadeˇ cˇerne´ho
jsou pro kazˇdy´ pixel v kazˇde´m kana´lu vypocˇten rozd´ıl obrazu a dane´ masky.
Pro kazˇdy´ barevny´ kana´l se pak kontroluje zda obdrzˇena´ vy´sledna´ hodnota nen´ı
za´porna´. Paklizˇe nen´ı je vy´sledek prˇeda´n na vy´sup. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je nastavena
nulova´ hodnota. Zmı´neˇny´ postup se aplikuje prˇes dvourozmeˇrne´ pole vsˇech trˇ´ı
kana´l˚u. Vy´sledkem jsou trˇi matice, pro kazˇdou barvu jedna, ktere´ jsou da´le prˇevedy
zpeˇt na datovy´ typ ImageProcessor. Pro b´ıle´ pozad´ı je princip algoritmu obdobny´,
meˇn´ı se ovsˇem jeho logika. Pro vsˇechny trˇi kana´ly se vypocˇ´ıta´va´ soucˇet kazˇde´ho
pixelu vstupn´ıho obrazu a masky. Pro kazˇdou barvu se pak hl´ıda´, zda hodnota
vy´sledku neprˇekrocˇila hodnotu 255.
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Nasleduj´ıc´ı uka´zky dokumentuj´ı neˇktere´ z´ıskane´ vy´sledky pomoc´ı vy´sˇe zmı´neˇne´
komponenty pro GP.
Obra´zek 5.10: Aplikace Black&White masky obrazu, obr.A - maska, obr. B -
vy´sledek po aplikaci masky se ztra´tou informace do cˇerne´ho pozad´ı,
obr. C - vy´sledek po aplikaci masky se ztra´tou informace do b´ıle´ho
pozad´ı
Obra´zek 5.11: Aplikace 50% sˇede´ masky obrazu, obr.A - 50% sˇeda´ maska, obr. B -
vy´sledek po aplikaci masky se ztra´tou informace do cˇerne´ho pozad´ı
(pr˚uchod 50% informace), obr. C - vy´sledek po aplikaci masky se
ztra´tou informace do b´ıle´ho pozad´ı (pr˚uchod 50% informace)
46
Obra´zek 5.12: Aplikace linea´rn´ı masky obrazu, obr.A - linea´rn´ı maska, obr. B -
vy´sledek po aplikaci linea´rn´ı masky se ztra´tou informace do cˇerne´ho
pozad´ı (pr˚uchod 0 - 100% informace), obr. C - vy´sledek po aplikaci
linea´rn´ı masky se ztra´tou informace do b´ıle´ho pozad´ı (pr˚uchod 0 -
100% informace)
Obra´zek 5.13: obr.A - maska obrazu, obr. B - vy´sledek po aplikaci zostrˇen´ı pouze
na pozˇadovanou oblast, obr. C - aplikace Laplacia´nu na pozˇadovanou
oblast
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5.6 Implementace vytvorˇeny´ch komponent pro
Evolucˇn´ı Programova´n´ı
Vy´sˇe bylo uvedeno sˇest komponent pro geneticke´ programova´n´ı, nyn´ı je trˇeba da´t v
souvislost vytvorˇene´ komponenty, resp. jejich implementaci do evolucˇn´ıho syste´mu.
Jedna´ se o expertn´ı syste´m, ktere´mu se na vstupu poskytne mnozˇina vstupn´ıch kom-
ponent. Ten s vyuzˇit´ım princip˚u evolucˇn´ıho programova´n´ı bude generovat nove´ filtry
na za´kladeˇ vyhodnocen´ı jejich kvality.
Zacˇlen´ı komponent do syste´mu je cˇa´stecˇneˇ zrˇejme´ z obra´zku 5.14. Na pocˇa´tku je
Obra´zek 5.14: Evolucˇn´ı algoritmus - zacˇleneˇn´ı vytvorˇeny´ch komponent
syste´m inicializova´n pocˇa´tecˇn´ı konfigurac´ı, je mu prˇeda´n vstupn´ı obraz, v prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby maska obrazu. Na´sledneˇ mu˚zˇe expertn´ı syste´m zacˇ´ıt s na´vrhem jednotlivy´ch
filtr˚u, ty jsou aplikova´ny na vstupn´ı obraz a podle prˇedlohy je posuzova´na relevance
pouzˇite´ho filtr˚u. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe jsou vy´sledky uspokojuj´ıc´ı, syste´m vyhodnot´ı filtr
jako pouzˇitelny´ a mu˚zˇe se da´le aplikovat na obdobne´ prˇedlohy.
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Obra´zek 5.15: Komponenty pro zacˇleneˇn´ı do evolucˇn´ıho syste´mu
Z programa´torske´ho hlediska je nezbytne´ dodrzˇet vstupn´ı a vy´stupn´ı forma´t jed-
notny´. Jako vstupn´ı datovy´ forma´t je vyuzˇ´ıva´n ImagePlus specifikovany´ kni-
hovnou JImage. Pomoc´ı instance ImageProcessor, poprˇ. ColorProcessor jsou
zprˇ´ıstupneˇny jednotlive´ pixely a mu˚zˇeme s nimi da´le manipulovat (aplikace filtr˚u,
masek, iverze, matematicke´ operace, apod.). Po proveden´ı vsˇech potrˇebny´ch operac´ı
jej´ızˇ za jejichzˇ sled odpov´ıda´ samotny´ evolucˇn´ı syste´m, jsou data updatova´na a ve
stejne´m datove´m typu prˇeda´na na vy´stup, kde jsou vyhodnocena. Vy´sˇe uvedene´ pro
na´zornost reprezentuje obra´zek 5.15.
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6 ZA´VEˇR
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem obrazovy´ch filtr˚u pro evolucˇn´ı programova´n´ı.
Bylo vytvorˇeno celkem 6 komponent pro evolucˇn´ı syste´m vyv´ıjeny´ skupinou na
VUT FEKT Brno. Pro tvorbu zmı´neˇny´ch komponent bylo nezbytne´ vybrat vhod-
nou knihovnu pro zpracova´n´ı obrazu, patrˇicˇneˇ ji prozkoumat a z´ıskane´ informace
aplikovat prˇi prakticke´m na´vrhu komponent pro zmı´neˇny´ evolucˇn´ı syste´m.
V pra´ci byly popsa´ny celkem cˇtyrˇi knihovny pro zpracova´n´ı obrazu. Z jejich
pr˚uzkumu vypl´ıva´, zˇe jako nejvy´hodneˇjˇs´ı z nich se pro dalˇs´ı vyuzˇit´ı jev´ı knihovna
JImage. Mezi jej´ı vy´hody patrˇ´ı fakt, zˇe je postavena´ na objektove´ platformeˇ JAVA
a je v soucˇasnosti pomeˇrneˇ rozsˇ´ıˇrenou knihovnou pro obrazove´ zpracova´n´ı. Proto
jsou pro ni nada´le vyv´ıjeny dalˇs´ı komponenty a opravova´ny vznikle´ chyby. Zvolena´
knihovna byla da´le v pra´ci podrobneˇ popsa´na a byly prˇedstaveny mozˇnosti jej´ıho
vyuzˇit´ı, jak z uzˇivatelske´ho, tak programa´torske´ho hlediska. Z pozice programa´tora
mu˚zˇeme konstatovat, zˇe se jedna´ o relativneˇ zdarˇily´ a promysˇleny´ projekt. Knihovna
logicky oddeˇluje funkcˇn´ı cˇa´sti, cozˇ zvysˇuje prˇehlednost prˇi samotne´m programova´n´ı
aplikac´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch instance a metody knihovny ImageJ.
Po podrobne´m pr˚uzkumu cele´ knihovny ImageJ se podarˇilo zprˇ´ıstupnit hodnoty
jednotlivy´ch pixel˚u, jak u obra´zk˚u cˇernob´ıly´ch, ve stupn´ıch sˇedi tak i barevny´ch a
prova´deˇt s nimi potrˇebne´ operace. Dveˇ komponenty pro GP prˇedstavuj´ı mozˇnosti
implementace obrazovy´ch filtr˚u. Metoda 2D konvoluce nebyla zvolena na´hodneˇ,
ale byl bra´n zrˇetel na jej´ı dalˇs´ı vyuzˇit´ı pro evolucˇn´ı programova´n´ı. Ma´me tedy k
dispozici na´stroj, pomoc´ı ktere´ho mu˚zˇeme vytvorˇit konvolucˇn´ı filtr a aplikovat jej
na patrˇicˇny´ sn´ımek. Toho mu˚zˇeme s vy´hodou vyuzˇ´ıt pro evolucˇn´ı programova´n´ı,
kdy takove´to filtry, prˇ´ıpadneˇ jejich kombinace, budeme aplikovat na dana´ obrazova´
data a na´sledneˇ, dle prˇedlozˇene´ho vzoru, posuzovat relevantnost provedeny´ch u´prav
pro dalˇs´ı vyuzˇit´ı.
V jisty´ch prˇ´ıpadech by bylo velice vy´hodne´ aplikovat potrˇebne´ u´pravy jen na
urcˇitou cˇa´st prˇedlozˇeny´ch dat. Toho je mozˇne´ doc´ılit definic´ı bitove´ masky, ktera´
na´m prˇesneˇ urcˇ´ı v jaky´ch cˇa´stech obrazu se maj´ı zmeˇny prova´deˇt a v jaky´ch naopak
nemaj´ı. Proto vznikly dalˇs´ı trˇi komponenty, ktere´ zmı´neˇnou funkci pln´ı. V pra´ci jsou
dokoumentova´ny jejich slabiny, u´skal´ı prˇi nasazen´ı nebo naopak vy´hody konkre´tn´ıch
rˇesˇen´ı. Z vy´sˇe uvede´ho lze vyvodit nejlepsˇ´ı uplatnitelnost posledn´ı komponenty
jezˇ pracuje s barevny´mi obra´zky, resp. se vsˇemi trˇemi kana´ly v soucˇinnosti s dalˇs´ı
komponentou, ktera´ se stara´ o nacˇ´ıta´n´ı bitove´ masky z extern´ıho zdroje. Ta na´m
na´sledneˇ urcˇ´ı konkre´tn´ı oblasti pro aplikaci pozˇadovany´ch u´prav.
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Cely´ expertn´ı syste´m bude zpracova´vat velike´ mnozˇstv´ı dat a vzhledem k
faktu , zˇe doka´zˇeme zredukovat prova´deˇne´ u´pravy jen na potrˇebne´ oblasti, doc´ıl´ıme
vy´razne´ u´spory jak z hlediska vy´konu, tak z hlediska pameˇt’ove´ na´rocˇnosti.
Za prˇ´ınos pra´ce lze povazˇovat prozkouma´n´ı knihovny JImage a jej´ı vyuzˇit´ı prˇi
tvorbeˇ konkre´tn´ıch komponent aplikovatelny´ch pro evolucˇn´ı syste´m vyv´ıjeny´ na
VUT FEKT Brno. Byla tak prakticky vytvorˇena spojnice mezi knihovnou JImage
a jej´ım prˇ´ımy´m vyuzˇit´ım pro evolucˇn´ı syste´m.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
API Application Programming Interface
FIFO First In First Out
JRE Java Runtime Environment
JVM Java Virtual Machine
NIH National Institutes of Health
ROI Region Of Interest
SDK Software Development Dit
UML Unified Modeling Language
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SEZNAM PRˇI´LOH
A Prˇ´ılohy - Vy´vojove´ diagramy 56
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A PRˇI´LOHY - VY´VOJOVE´ DIAGRAMY
Obra´zek A.1: Algoritmus funkce masky pro obrazy ve stupn´ıch sˇedi
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Obra´zek A.2: Algoritmus funkce masky pro obrazy v rezˇimu RGB
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